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Resum 
En el present projecte es pretén dissenyar una màquina frigorífica d’innovació 
tecnològica, que mitjançant l’aplicació d’un ejector venturi, millori l’eficiència en relació a 
una màquina frigorífica convencional. Es pretén justificar la viabilitat tècnica, econòmica i 
mediambiental del projecte. 
Es desenvolupa un prototip de baixa potència, d’uns 2 kW de capacitat frigorífica, per 
provar el funcionament de la màquina que es dissenya; en base a unes dades de partida, 
un estudi de mercat i a les restriccions econòmiques de què es disposa es seleccionen 
els amidaments. Es tracten les dades obtingudes i es dimensiona la instal·lació frigorífica. 
Per a l’obtenció dels resultats s’estableix una comparació entre la màquina frigorífica que 
es dissenya i una màquina frigorífica convencional que incorpora els mateixos elements 
que l’anterior a excepció de l’ejector venturi. El prototip que té una capacitat frigorífica un 
17’5 % superior gràcies a l’aplicació de l’ejector venturi, en contrapartida, el seu consum 
també és superior i està xifrat en un 10’6%. En els termes exposats, eficiència (COP) 
s’incrementa un 6’1% amb l’ejector convenientment aplicat. 
El cost del projecte, de del desenvolupament del prototip fins a la posta en marxa 
d’aquest és 27.343’33 €. Es realitza un estudi econòmic i d’impacte ambiental associat a 
un cas pràctic, donada unes necessitats frigorífiques assequibles per a la potència del 
prototip, l’estalvi energètic derivat d’instal·lar una màquina amb l’ejector incorporat envers 
una que no en té s’amortitza en 8 anys, té un VAN (valor actual net) de 257’09 € i un TIR 
(tassa interna de rendibilitat) del 4’88%. L’estalvi d’emissions de CO2 derivat del procés 
és de 291’37 kg CO2/any, la màquina funciona amb R134a ja que aquest refrigerant no 
és tòxic ni inflamable, no destrueix a la capa d’ozó i produeix efecte hivernacle però en 
menor grau que altres refrigerants.  
Les xifres de l’estudi econòmic i de l’estudi d’impacte ambiental (EIA) són modestes 
perquè tan sols es considera l’estalvi d’una màquina de baixa potència. Tot i ja ser viable, 
si es desenvolupen  màquines de gran potència preparades per a la indústria donarien 
una gran viabilitat al projecte ja que l’estalvi energètic seria molt significatiu.  
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1. Glossari 
 
ANSI  American National Standards Institute 
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
CFC  Carbur Clorofluorat 
COP  Coeficient d’eficiència d’una màquina frigorífica 
da  Diàmetre de l’entrada del fluid motriu de l’ejector [mm] 
db  Diàmetre del forat en el broquet de l’ejector [mm] 
DN  Diàmetre d’entrada de fluid motriu de l’ejector (nomenclatura comercial) 
[mm] 
dT  Referit a un evaporador, diferència entre la temperatura de la càmera i la 
temperatura d’evaporació [ºC] 
E  Espessor o gruix de la canonada [mm] 
EIA  Avaluació d’Impacte Ambiental 
GPW  Gridded Population of the World  
h  Entalpia [kJ/kg] 
HC  Hidrocarbur 
HCFC  Carbur Hidroclorofluorat 
HFC  Carbur Hidrofluorat 
HMBP  Referit a un compressor, alta – mitjana pressió d’aspiració. 
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I+D  Investigació + Desenvolupament 
m  Flux màssic [kg/s] 
P  Pressió [bar] 
Pay-Back Període de retorn [anys] 
PP  Polipropilè 
preuele  Preu de l’energia elèctrica [€/ kWh] 
PVC  Clorur de Polivinil  
PVDF  Polifluorur de Vinidilè 
ODP  Ozone Depletion Potential 
Qc  Potència (treball per unitat de temps) dissipada pel compressor [kW] 
QF   Capacitat frigorífica [kW] 
Qsubr  Potència dissipada pel subrefredament [kW] 
s  Entropia [kJ/(kg·K)] 
T  Temperatura [ºC] 
TIR  Tassa Interna de Rendibilitat 
V  Velocitat [m/s] 
v  Volum específic [m3/kg] 
VAN  Valor Actual Net 
VET  Vàlvula d’expansió termostàtica 
Wc  Potència (treball per unitat de temps) consumida pel compressor [kW] 
x  Títol (referit a una mescla líquid – gas) 
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Lletres gregues (per ordre d’aparició) 
ρ  Densitat [kg/m3] 
ηi  Rendiment isentròpic (referit a un compressor) 
∆P  Caiguda de pressió, referit a una canonada [bar] 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Les necessitats energètiques de la industria són evidents. En els temps de crisi actuals, 
on el preu de l’energia va augmentant, el planeta cada vegada està més contaminat i els 
recursos existents són limitats, l’eficiència energètica dels processos industrials són una 
necessitat i molt importants per l’economia i pel medi ambient. 
El projecte neix del interès del departament de Màquines i Motors Tèrmics (MMT) de 
l’Escola Tècnica Superior de Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) per dissenyar 
una màquina frigorífica que sigui capaç d’assolir una eficiència superior a la d’una 
màquina convencional. És pretén fer quelcom aplicant un ejector venturi convenientment 
a una màquina frigorífica. Es va presentar una iniciativa similar fa un temps amb una 
màquina que funcionava amb el refrigerant R-123, però no va prosperar. 
Es va oferir desenvolupar aquest projecte d’innovació tecnològica a un servidor, com a 
projecte final de carrera (PFC), es va acceptar aquesta oportunitat de dur a terme un 
projecte  il·lusionant i excitant. 
2.2. Motivació 
És satisfactori i omple la idea de dur a terme un projecte d’innovació tecnològica que 
permet investigar i desenvolupar un projecte que tracta de combatre la problemàtica 
energètica i mediambiental actual, que fomenta la sostenibilitat i que pot tenir ressò dins 
del món industrial si arriba a bon port. Assolir un estalvi energètic significatiu, comportaria 
una reducció de CO2 ja que la major part d’energia elèctrica s’obté a partir de 
combustibles fòssils. És de gran satisfacció dissenyar una màquina frigorífica eficient que 
potencií els valors esmentats.   
Durant el desenvolupament del mateix s’adquireixen coneixements, es proposen 
solucions, s’obren noves vies i probablement s’hagin de superar un munt de adversitats i 
problemàtiques que em fan madurar a un servidor com a futur professional del sector 
industrial i com a persona. És d’interès participar en l’estudi de viabilitat, tant econòmica 
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com ambiental, d’un projecte real. Així s’assoleix una primera experiència en el camp de 
d’investigació i desenvolupament (I+D) idònia i necessària per completar la formació de 
qualsevol enginyer. S’obté una visió més pràctica de la tecnologia de cara a la 
incorporació al món laboral dins del sector.  
2.3. Requeriments previs 
Per realització del projecte, es recórrer a l’assessorament tècnic i la supervisió del 
departament de MMT de l’ETSEIB, sobretot pel tutor del projecte. Les visites concertades 
amb el departament cada cert període de temps serveix d’orientació perquè la 
investigació vagi la direcció correcta. S’ha partit d’una sèrie de dades i premisses com a 
base per a la realització del projecte. 
En acabar-ne el desenvolupament, s’inicia la fase de construcció del prototip per poder 
verificar si el funcionament de la màquina frigorífica que es dissenya va en consonància 
amb els paràmetres previstos a la memòria. S’ha de tenir presents les limitacions 
econòmiques de què es disposa per a la compra dels amidaments del projecte, s’aprofita 
a mesura del possible el material disponible al laboratori de termotècnia del departament 
de MMT i la resta de material es compra dins dels paràmetres econòmics permesos.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és millorar l’eficiència d’un circuit frigorífic convencional mitjançant 
l’aplicació d’un ejector venturi. Es vol desenvolupar la màquina d’innovació tecnològica 
des de l’aspecte tècnic, econòmic i mediambiental. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn el disseny d’una màquina frigorífica per de provar l’estalvi 
d’energia que pot proporcionar l’ejector si s’aplica convenientment en un circuit frigorífic. 
Així doncs, la màquina que es dissenya no pretén assolir un estalvi energètic de grans 
dimensions, si no simular aquest estalvi en una màquina frigorífica de baixa potència i per 
tant, econòmica; a fi de tenir els recursos econòmics i humans suficients per poder-la per 
muntar al laboratori de termotècnia de l’ETSEIB i verificar que treballa segons el règim 
esperat.  
Tanmateix com major sigui l’estalvi energètic que s’obtingui per petita que sigui la 
màquina que es dissenya, afavorirà la rendibilitat econòmica del projecte. Així és més 
viable la recuperació de la inversió inicial que requereix la instauració de l’ejector venturi i 
la realització de les adaptacions pertinents perquè la màquina funcioni amb fiabilitat.  
Si el projecte es porta a terme amb èxit, es valorarà la opció de patentar el producte. 
L’idea és que els fabricants d’evaporadors comercialitzin l’ejector venturi conjuntament 
amb l’evaporador, on ja incorpori l’ejector adequat en funció de les prestacions d’aquest. 
Així, el producte que es comercialitzi ja estigui preparat per executar el disseny que es 
proposa en el projecte. 
Queda fora de l’abast d’aquest projecte l’extrapolació de la màquina frigorífica que es 
dissenya a una màquina de grans dimensions preparada per l’activitat industrial i que 
satisfaci les altes sol·licitacions exigides pel sector. Aquest seria el proper pas a realitzar.
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4. Dades de partida 
En els temps de crisi econòmica actuals agreujats per un sensible increment del cost de 
l’energia, es creu que qualsevol iniciativa emprenedora que fonamenti l’estalvi energètic de 
les instal·lacions industrials pot tenir una gran repercussió dins del sector.  
La innovació tecnològica que es presenta en aquest projecte pot comportar un important 
estalvi energètic de les màquines frigorífiques. Es vol aplicar un ejector venturi 
convenientment instal·lat dins el circuit frigorífic per aprofitar l’alta energia del refrigerant 
d’alta pressió per aportar-la a l’aspiració del compressor. Aquesta iniciativa s’havia 
presentat fa un temps amb el refrigerant R-123, però al tractar-se d’un refrigerant 
cancerigen, tòxic i inflamable, el qual la legislació vigent ja no permet construir màquines 
noves que funcionin amb aquest refrigerant, va fer que no prosperés el projecte.   
Així, el repte és dissenyar un circuit frigorífic, amb un refrigerant que compleixi  la legislació 
vigent i que s’adapti a les condicions d’operació de la màquina que es dissenya, per provar 
que és accessible aconseguir un estalvi energètic significatiu aplicant un ejector venturi a 
una màquina frigorífica.  
Tenint en compte les limitacions econòmiques presents, s’intentarà aprofitar tot aquell 
material disponible en el laboratori de MMT de l’ETSEIB i exprimir al màxim els recursos 
de què es disposa per satisfer els objectius i per tal de que el projecte es desenvolupi amb 
èxit. 
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5. Estat d’amidaments 
A continuació es mostra l’estat d’amidaments del material que falta per posar en marxa la 
màquina frigorífica que es dissenya. Són vàlids qualsevol model dels que es fan referència 
a la memòria o qualsevol model d’equivalents prestacions, les característiques dels 
amidaments es descriuen amb la pertinent justificació al llarg de la memòria. Els models es 
poden trobar a qualsevol distribuïdor que comercialitzi les marques a les quals es fa 
referència. 
 
      INSTAL·LACIÓ FRIGORÍFICA   
1     Elements de la màquina u. 
1.1 Partida u Georg Fischer P20.10-1.5 1 
      
Subministrament i instal·lació de la bomba d'aspiració a succió, 
del grup vàlvules especials, marca Georg Fischer, de material 
PVDF per a refrigerant R-134a tant pel fluid motriu com pel 
aspirat, model BOMBA DE RAIG P.20.10-1.5, de DN 10 mm i 
broquet de 1'5 mm, inclou connexions necessàries soldables al 
circuit frigorifíc. Inclou el transport, la mà d'obra de muntatge i el 
material auxiliar d'instal·lació. 
  
1.2 Partida u Insfri ME 135 1 
      
Subministrament i instal·lació de la unitat evaporador cúbic, gama 
MESEC de Insfri, model ME 135, per a refrigerant R134a, amb 
una potència frigorífica de 2,35 kW a una temperatura 
d'evaporació de -10ºC i 0ºC de temperatura de la càmera. 
Superfície de transmissió de calor de 14,4 m2 separació entre 
aletes 5,4 mm, ventilador de diàmetre 300 mm que gira a 1340 
rpm i cabal d'aire 1250 m3/h. Inclou el transport, la mà d'obra de 
muntatge i el material auxiliar d'instal·lació. 
  
1.3 Partida u Cubigel GS34TB 1 
      
Subministrament i instal·lació del compressor hermètic de pistó, 
gamma S de Cubigel Compressors, model GS34TB, per a 
refrigerant R134a, amb una capacitat de 1'3 kW evaporant a 
7'2ºC a les condicions ASHRAE. Aplicació HMBP, de 34,42 cc, 
incorpora motor CSR monofàsic. Inclou ventilador,  vàlvula 
d'expansió adaptables a les seves prestacions. Inclou el transport, 
la mà d'obra de muntatge i el material auxiliar d'instal·lació. 
  
1.4 Partida u Cubigel CGS34TB 1 
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Subministrament i instal·lació d'unitat condensadora, de Cubigel 
Compressors, model CGS34TB_N, per a refrigerant R134a, 
condensada per aire, amb una potència frigorífica de 3'009 kW a 
les condicions ASHRAE. Aplicació HMBP. de 34 cc, incorpora 
motor CSR monofàsic. Inclou un ventilador, capil·lar i vàlvula 
d'expansió adaptables a les seves prestacions. Inclou el transport, 
la mà d'obra de muntatge i el material auxiliar d'instal·lació. 
  
2     Valvuleria, elements de seguretat  i control   
2.1 Partida u Sei Cool VS03807S 1 
      
Subministrament i instal·lació d'una vàlvula solenoide de dues 
vies, de Sei Cool, VS03807S, per a refrigerant R134a, per a 
instal·lacions de fins a 12 kW evaporant a -10 ºC. Connexió 
soldada de 3/8", per treballar fins a 32 bars. 
  
2.2 Partida u Danfoss TN-2 1 
      
Subministrament i instal·lació d'una vàlvula d'expansió 
termostàtica, de Danfoss, model TN-2, per a refrigerant R134a. 
Inclou element termostàtic TN-2, d'igualació interna  de tub 
capil·lar 1,5 m. Orifici de 4'05 mm adaptable a l'element 
termostàtic i adaptador per a connexió soldable segons l'orifici 03 
d'1/4". 
  
2.3 Partida u Recipient de regulació de 1,2 l 1 
      
Subministrament i instal·lació d'un recipient de regulació, per a 
refrigerant R134a. De diàmetre superior a 30 mm i de capacitat 
equivalent de 1'2 litres o superior. Inclou connexions necessàries 
soldables al circuit frigorífic. Inclou el transport, la mà d'obra de 
muntatge i el material auxiliar d'instal·lació.  
  
2.4 Partida u Pecomark C - 150 1 
      
Subministrament i instal·lació del tanc de líquid vertical, de 
Pecomark, model C - 150, per a refrigerant R134a, per a 
instal·lacions de 2,3 kW evaporant a -5ºC. Capacitat de 5 litres, 
d'altura 315 mm i 160 mm de diàmetre. Inclou vàlvula de 
seguretat NPT d'1/4". Inclou connexions necessàries soldables al 
circuit. 
  
2.5 Partida u Danfoss DCL033/S 1 
      
Subministrament i instal·lació de filtre deshidratador antiàcid de 
nucli sòlid, de Danfoss, model DCL033/S, per a R134a, de 
capacitat nominal 50 cc, connexió de 3/8" soldable.  
  
2.6 Partida u Henry S-5182 1 
      
Subministrament i instal·lació del separador d'oli helicoïdal d'alta 
eficàcia, de Henry, model S-5182, per a refrigerant R134a, per a 
instal·lacions de 5,2 kW evaporant a 5ºC, eficiència del 99%. 
Diàmetre de 102 mm i altura de 380 mm, connexió de 1/2". Inclou 
vàlvula de seguretat NPT. Inclou connexions necessàries 
soldables al circuit. 
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2.7 Partida u Pecomark 126-P2 2 
      
Manòmetre de alta pressió, de Pecomark, model 126-P2, per a 
refrigerant R134a, permet mesurar pressions de fins a 35 bar. 
Sense glicerina, de 63 mm de diàmetre.  
  
2.8 Partida u Pecomark 125-P2 3 
      
Manòmetre de baixa pressió, de Pecomark, model 125-P2, per a 
refrigerant R134a, permet mesurar pressions de fins a 8'5 bar. 
Sense glicerina, de 63 mm de diàmetre.  
  
2.9 Partida u Danfoss SGN-10S 3 
      
Visor de líquid i humitat, de Danfoss, model SGN-10, soldable a 
canonada de coure de 3/8".    
2.10 Partida u Danfoss SGN-16S 2 
      
Visor de líquid i humitat, de Danfoss, model SGN-16, soldable a 
canonada de coure de 5/8".    
2.11 Partida u Kit d’unió 1 
      
Kit d'unió de canonades de llautó, en forma de ‘T’ soldable al 
circuit. Constituït per una entrada d'1/2", una altre d'1/4" i sortida 
de 5/8".  
  
3     Canonades i càrrega de refrigerant   
3.1 Partida u Escofred TF01 431 1 
      
Tub de coure, de Escofred, codi TF01 431. Rotllo de 25 m de tub 
de coure d' 1/4" i 0'8 mm d'espessor d'acord amb la norma EN 
12735-1. Aïllant de cèl·lula tancada autoextinguible de 9 mm 
d'espessor, revestit de polietilè compacte amb protecció exterior.  
  
3.2 Partida u Escofred TF01 463 1 
      
Tub de coure, de Escofred, codi TF01 463. Rotllo de 50 m de tub 
de coure de 3/8" i 0'8 mm d'espessor d'acord amb la norma EN 
12735-1. Aïllant de cèl·lula tancada autoextinguible de 9 mm 
d'espessor, revestit de polietilè compacte amb protecció exterior.  
  
3.2 Partida u Escofred TF01 434 1 
      
Tub de coure, de Escofred, codi TF01 434. Rotllo de 25 m de tub 
de coure de 1/2" i 0'8 mm d'espessor d'acord amb la norma EN 
12735-1. Aïllant de cèl·lula tancada autoextinguible de 10 mm 
d'espessor, revestit de polietilè compacte amb protecció exterior.  
  
3.3 Partida u Escofred TF01 438 1 
      
Tub de coure, de Escofred, codi TF01 438. Rotllo de 50 m de tub 
de coure de 5/8" i 0'8 mm d'espessor d'acord amb la norma EN 
12735-1. Aïllant de cèl·lula tancada autoextinguible de 10 mm 
d'espessor, revestit de polietilè compacte amb protecció exterior.  
  
3.4 Partida u Refrigerant R134a 1 
      Botella de 6 kg de refrigerant R134a per a circuit frigorífic   
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6. Selecció del refrigerant 
6.1. Estudi del mercat 
Primerament es creu necessari fer un estudi del mercat de refrigerants disponibles per fer 
una elecció òptima, en consonància amb les directrius del projecte i que s’adapti bé a les 
condicions d’operació de la màquina frigorífica que es dissenya. 
Els refrigerants tenen diverses possibles classificacions com podria ser el rang de 
pressions de treball, pel reglament de seguretat (toxicitat, inflamabilitat i explosivitat) o per 
composició química del fluid. 
6.1.1. Composició química 
La composició del refrigerants influeix en el grau d’impacte a la capa d’ozó, un dels 
aspectes mediambientals de major preocupació darrerament. A continuació se’n descriuen 
les composicions més importants: 
CFC: Contenen dos àtoms de clor molt estables a la atmosfera (tenen més de 100 anys de 
vida) que contribueixen a la destrucció de la capa d’ozó. Ex: R11, R12. 
HCFC:  Conté un sol àtom de clor (té entre 2 i 28 anys de vida), de manera que afecta en 
menor mesura que els CFC a l’escalfament del planeta (2-10%). Han estat una solució 
intermèdia. Ex: R22, R123. 
HFC:  Estan formats per H, F i C, no destrueixen l’ozó, però alguns tenen un efecte 
important sobre l’efecte hivernacle. Ex: R134a, R407c, R410a. 
També afecta a la composició química del refrigerant si aquest és pur o és mescla. Un 
refrigerant pot ser mescla de dos refrigerants purs, aquest tipus es caracteritzen per no 
experimentar un canvi d’estat a temperatura constant a una determinada pressió de treball. 
Aquesta diferència de comportament, ve donada per la diferència de volatilitat entre els 
components que formen les mescles. 
A la Figura 6.1 es mostra una classificació en funció de la composició química d’alguns 
dels refrigerants més representatius del mercat, que cal considerar per l’elecció final: 
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6.1.2. Reglament de Seguretat 
La National Refrigeration Safety Code (NRSC) ha elaborat un reglament de seguretat que 
cataloga els refrigerants en tres grups segons els nivells de toxicitat, inflamabilitat i 
explosivitat segons uns límits de concentració i de temps d’exposició: 
GRUP PRIMER: Refrigerants segurs. No són combustibles, ni tòxics. Es poden utilitzar 
grans quantitats a qualsevol instal·lació però hi ha unes quantitats permissibles 
especificades per l’American Standard Safety Code for Mechanical Refrigeration. Ex: R22, 
R11, R12. 
GRUP SEGON: Són lleugerament inflamables independentment que siguin tòxics o 
corrosius, combustible o explosiu a partir d’un 3,5% en volum. Ex: R717, R764. 
GRUP TERCER: Combustibles altament inflamables o explosius en petites quantitats 
(menys d’un 3,5% en volum). Ja no s’utilitzen com a refrigerants si no com a combustibles. 
Ex: Butà, propà. 
Fig. 6.1.  Classificació dels refrigerants segons la composició química (font: Universitat 
de Cantàbria) 
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L’aparició de nous refrigerants i el impacte que causen alguns a la capa d’ozó ha provocat 
que es realitzés una classificació més actualitzada per part de les organitzacions American 
National Standards Institute (ANSI) i American Society of Heating, Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), coneguda com la norma ANSI/ASHRAE 34-2004 
[1], que es resumeix a la taula 6.1: 
 
 
 
En la classificació de la taula 6.1 la lletra majúscula indica toxicitat (A si és poc tòxic i B si 
ho és molt), el número inflamabilitat d’acord amb el reglament de seguretat.  
6.2. Normativa 
La normativa ambiental és molt estricta i cada vegada hi ha més conscienciació en protegir 
el medi ambient i limitar els impactes en els projectes d’innovació tecnològica. El 
refrigerant elegit haurà de complir la normativa R.D.795/2010 [2], el reglament europeu CE 
núm. 1005/2009 [3] i el CE N 842/2006 [4]. Cal respectar les lleis europees i espanyoles de 
residus perillosos que obliguen a recuperar el refrigerant per a la seva regeneració, 
reciclatge i destrucció: Real Decret 833/1988 [5], el Reglament 10/1998 [6] i el Reglament 
MAM 304/2002 [7]. 
 
Taula. 6.1. Classificació segons norma ANSI/ASHRAE  
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La Figura 6.2 es representativa del reglament europeu CE núm. 1005/2009 [3] que fa 
referència a les prohibicions d’ús de refrigerants: 
 
 
 
Així doncs, donada la normativa vigent, per tal de que el refrigerant tingui perspectives de 
futur més enllà de l’any 2015 es descarta treballar amb refrigerants de tipus CFC i HCFC. 
6.3. Condicionants 
Donada la normativa,  s’està condicionat a treballar amb un refrigerant d’estructura HFC o 
bé amb un refrigerant no halogenat.  
Per condicions de seguretat i per minimitzar el impacte ambiental, es selecciona un 
refrigerant que no sigui combustible, no tòxic ni explosiu; és a dir, que pertanyi al grup 
primer segons el reglament. En base aquest criteri, els refrigerants no halogenats es 
descarten de manera que es selecciona els refrigerants de composició química del tipus 
HFC ja que no malmeten la capa d’ozó i compleixen els valors de seguretat que se’ls hi 
exigeix. 
Donada la problemàtica de mecànica de fluids que es preveu dins de l’ejector, on es 
mescla un mateix refrigerant en fase líquida i gasosa, s’opta per treballar amb un 
Fig. 6.2.  Evolució de la prohibició d’ús de refrigerants des de l’any 2000 (font: 
Universitat de Cantàbria) 
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refrigerant pur de volatilitat uniforme. Així s’eviten possibles problemàtiques a l’estudi del 
pas del refrigerant per l’ejector derivades de les concentracions heterogènies de refrigerant 
dins d’aquest que dificultarien el procés i que no formen part de l’eix d’estudi d’aquest 
projecte.  
6.4. Elecció: R134a 
Tenint en compte els condicionants i la normativa vigent, s’utilitza el refrigerant R-134a com a 
fluid de treball per a la màquina frigorífica que es dissenya. 
Considerat com un refrigerant estàndard tecnològicament per a màquines refrigerants. Es 
tracta d’un refrigerant pur de composició HFC i clara alternativa del R12 (CFC) donades les 
seves propietats físiques. Bon efecte refrigerant per volum generat, bons rendiments a baixa 
pressió d’operació (evaporació a un interval de -25ºC a -5ºC) que és on s’opera. L’alternativa 
a considerar, el R23, està pensat per a treballar a alta pressió i és utilitzat per generar 
temperatures extremadament baixes. 
No és inflamable i toxicològicament segur (pertany al grup primer), no causa danys a la capa 
d’ozó. Té una gran estabilitat tèrmica i química gràcies a la seva estructura atòmica que es 
pot apreciar a la Figura 6.3. Per a la majoria de materials, té una excel·lent compatibilitat 
essent un factor interessant per la construcció d’una màquina frigorífica i un reduït efecte de 
dilatació.   
 
 
 
 
Alguns inconvenients són la disminució del COP una vegada disminueix la temperatura de 
evaporació i augmenta la de condensació i que no és miscible en olis convencionals.  
Fig. 6.3.   1.1.1.2 -Tetrafluoretà (CH2FCF3): 
estructura atòmica del R134a  
(imatge: Universitat de Cantàbria) 
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7. Selecció de l’ejector venturi 
7.1. Estudi del mercat i consideracions prèvies 
7.1.1. Característiques 
Un ejector venturi és un aparell o bomba neumàtica, sense parts mòbils ni elèctriques, que 
treballa amb dos fluids sota condicions controlades amb l’objectiu de desallotjar o fer 
circular un fluid amb l’ajuda d’un altre fluid que circula a gran velocitat. Descarrega ambdós 
fluids en una pressió intermèdia entre el fluid motriu i el de succió. 
El seu disseny simple que dóna una gran facilitat d’instal·lació donada la seva manejabilitat 
i que ocupen poc espai. És un aparell fiable i segur, de baix cost de manteniment (no es 
desgasta ni cal lubricar-lo) on les substitucions de les seves parts són poc freqüents. Es 
connecta amb les canonades mitjançant la subjecció i soldadura. No obstant, el cost 
operacional és força alt degut a que el consum del fluid motriu és força elevat i es 
produeixen pèrdues. Aquest cost és sensiblement superior que el cost inicial del equip, 
amb el que comporta un rendiment econòmic baix. La baixa eficàcia mecànica derivada de 
la falta de flexibilitat de l’equip dificulten la realització de modificacions a la instal·lació.  
La seva estructura no és més que la combinació de la tovera amb un difusor, acoblat 
convenientment en un mateix equip. Generalment consta de cinc parts elementals tal i com 
s’aprecia  a la Figura. 7.1: 
1 - Entrada del fluid motriu 
2 - Entrada del fluid a succió  
3 - Broquet  
4 - Difusor 
4.1 - Zona de mescla convergent 
4.2 - Coll del difusor 
5 - Descàrrega de la mescla  
 Fig. 7.1.  Parts principals d’un ejector venturi (font: Kinetic Therm Ingenierie & 
Realisation) 
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7.1.2. Principi de funcionament 
El seu funcionament ve donat per principi de treball està basat en la conservació de la 
quantitat de moviment de les corrents involucrades. El seu treball es basa en la 
transmissió d’energia per impacte a un fluid a gran velocitat (fluid impulsor o motriu) contra 
un fluid en repòs o en moviment (fluid aspirat o secundari), per proporcionar una mescla a 
una velocitat moderadament elevada, que disminueix fins a tenir una pressió de 
descàrrega de la mescla major respecte la pressió inicial del fluid aspirat. 
A la Figura 7.2 es visualitza el funcionament de l’ejector. El fluid motriu d’alta pressió entra 
per l’ejector (1). Coincidint amb el pas del fluid pel broquet (2), la velocitat del fluid motriu 
augmenta bruscament degut a una disminució ostensible de la secció de pas i a una forta 
caiguda de pressió quan es troba amb el fluid aspirat a la càmera d’ejecció. Aquesta alta 
energia cinètica que assoleix el fluid en el seu pas pel broquet, provoca l’aspiració d’un 
fluid secundari (3) que es succionat cap a la càmera d’ejecció fins a barrejar-se a l’interior 
de difusor (4). El difusor el qual passa la barreja de fluids, de geometria divergent, 
s’encarrega de reduir la velocitat de la mescla fins a desallotjar-la a velocitat moderada i a 
una pressió intermèdia entre la que tenen inicialment el fluid motriu i el fluid aspirat (5).  
 
 
 
 
Fig. 7.2.   Evolució de les variables P i V durant el 
pas de fluid per un ejector venturi (font: 
Croll – Reynolds) 
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A la Figura 7.3 es mostra una imatge de perfil amb algunes parts d’importants d’un ejector: 
 
 
El increment de pressió que experimenta el fluid secundari en el pas d’aquest per l’ejector 
es pretén aprofitar en forma d’estalvi d’energia per a un procés posterior que es porti a 
terme immediatament a continuació.  
7.2. Determinació de l’ejector venturi 
7.2.1. Tipus 
En consonància amb les seves característiques de funcionament que se li dóna, es desitja 
aplicar l’ejector venturi a la màquina frigorífica per aprofitar l’alta energia que conté el 
refrigerant líquid d’alta pressió i obtenir unes òptimes condicions d’aspiració del 
compressor. Donat aquest rol, es treballa amb R134a líquid com a fluid motriu i aquest 
mateix refrigerant en fase gas com a fluid aspirat.  
Es treballarà amb un ejector d’una sola etapa, i d’un sol broquet ja que per l’abast del 
projecte i les característiques de la màquina frigorífica que es dissenya es considera 
suficient per provar-ne el funcionament.  
De cara a la extrapolació del disseny proposat per a una màquina de grans dimensions, 
treballar amb un ejector de més d’una etapa seria una opció a considerar ja que la 
instal·lació de condensadors entre etapa i etapa permetria recuperar part del líquid 
Fig. 7.3.  Imatge on es mostren algunes parts d’interès d’un ejector  
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gasificat durant el procés i faria que circulés major cabal per la evaporador. També es 
podria plantejar emprar un ejector de més d’un broquet, aquesta opció comporta una 
mescla més homogènia del fluid motriu ja que el gas generat per la caiguda de pressió es 
reparteix per a cada broquet. Al tractar en broquets de secció de pas menor, comporta un 
augment de la velocitat del fluid i per tant, una major capacitat d’aspiració del fluid 
secundari. Ambdós mesures servirien per millorar el rendiment de l’ejector en particular i 
de la màquina frigorífica en general però queden fora de l’abast del projecte.  
Tenint en compte els requeriments s’elegeix un ejector venturi tipus bomba de raig com el 
de la Figura 7.4, que treballa amb un fluid en estat líquid com a motriu (normalment aigua) 
i en un fluid en estat gas (normalment aire) com a fluid succionat. Aquest aparell es sol 
emprar dins de la industria química perquè és prou versàtil per operar en fluid de diferents 
característiques, per això s’ha pensat en fer-lo operar amb un refrigerant dins d’un circuit 
frigorífic. 
 
 
 
7.2.2. Material 
Per la selecció del material de construcció de l’ejector cal considerar-ne les condicions 
d’ús. En funció del material, aquest podrà suportar unes determinades condicions de 
pressió i de temperatures en el seu règim de treball. Una mala elecció podria comportar 
successos no desitjables com podrien ser unes males prestacions, que es trenqui per unes 
extremes condicions d’operació, etc.  
Fig. 7.4.   Ejector Venturi tipus bomba de raig 
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A la Figura 7.5 es mostra un diagrama de les condicions de treball que és capaç 
d’aguantar l’ejector segons pressió (P) i temperatura (T) segons el tres tipus de materials 
plàstics disponibles al mercat: PVC-U, el PP, i el PVDF. 
 
 
 
 
Es vol treballar a una pressió estàtica el més alta possible, sense que trenqui la peça, amb 
la finalitat d’obtenir suficient la màxima pressió dinàmica per poder arrastrar el gas 
refrigerant. Així es treballarà a una pressió manomètrica de 10 bars (11 bars absoluts) a 
l’entrada de l’ejector que és on es produeix la pressió màxima en el pas del fluid per 
aquest. 
Donada les dures condicions d’operació,  tots els materials són capaços d’aguantar 
aquesta pressió però no tots en el mateix interval de temperatures. Tenint en compte, que 
es vol transformar la màxima pressió estàtica a dinàmica, implica que l’ejector haurà 
treballarà a pressions baixes i en condicions de coexistència líquid - gas, de manera que la 
temperatura de descàrrega serà força baixa i inferior a 0ºC. Donat aquest raonament, la 
única opció és la construcció de l’aparell en un material plàstic PVDF ja que les 
alternatives no poden treballar en aquestes condicions (aguanten fins a 0ºC). Un altre 
Fig. 7.5.  Diagrama de les pressions de treball [bar] (en funció de T [ºC] i 
del material) que aguanta un ejector del tipus bomba de raig 
(font: Georg Fischer) 
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motiu que afavoreix l’elecció del PVDF és més resistent que la resta de materials 
disponibles, de manera que si per un error de funcionament es generen pressions 
excessives no desitjades la peça aguantarà en major mesura. 
Es considera idoni la possibilitat de treballar amb un ejector metàl·lic ja que aquests tenen 
millors propietats mecàniques que els plàstics, amb la qual cosa es podria treballar en 
condicions més exigents i garantir en major seguretat l’òptim funcionament de l’ejector. 
Malgrat que es considera aquesta possibilitat, es desestima perquè el cost del producte 
s’incrementa considerablement i perquè els fabricants comercialitzen aquest producte de 
construcció metàl·lica sota petició de grans comandes. Un cop provat el funcionament del 
sistema implementat, seria una bona opció de cara al disseny de màquines de dimensions 
industrials ja que les condicions de treball que haurà de suportar l’ejector seran molt més 
exigents. 
7.2.3. Dimensionament de l’ejector 
Fer un bon dimensionament és clau ja que aquest influirà en les condicions de treball, i per 
tant en la màquina frigorífica que es dissenya.  
Les condicions de treball no només depenen de les dimensions de la peça si no també del 
fluid de funcionament. A la fitxa tècnica del producte només hi ha les corbes de potència 
per a l’aigua i aire ja que són els fluids d’utilització més comuns. Donada la falta 
d’informació, s’ha optat per dimensionar l’ejector recorrent a l’assessorament tècnic dels 
fabricants, als fonaments teòrics adquirits sobre el producte i a les dades de partida del 
projecte. De totes maneres, dins de les condicions de funcionament, el refrigerant R134a 
líquid té densitat (ρ) de 1225kg/m3 a les condicions d’entrada (del mateix ordre que els 
1000 kg/m3 de l’aigua) de manera que la capacitat d’aspiració es preveu similar, el que és 
més difícil de preveure és el refrigerant gas que té una ρ de l’ordre de 10 kg/m3 
(aproximadament 10 vegades superior a l’aire) de manera que el cabal aspirat es probable 
que sigui força inferior al previst.  
Els paràmetres característics de dimensionament d’un ejector, són el diàmetre del forat del 
broquet (db) punt on el fluid motriu assoleix la màxima energia cinètica i el diàmetre 
d’entrada del fluid motriu (da), que és la secció real per on penetra el líquid dins el venturi 
de manera que determina la velocitat d’entrada d’aquest. El diàmetre nominal (DN) ve 
determinat per da i és la nomenclatura comercial de la peça.  
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A la figura 7.6 es mostrael ventall dimensions disponibles del producte disponibles al 
mercat. Tal i com es veu, la descripció del model ve determinat per els paràmetres 
esmentats.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donada la intenció de dissenyar una màquina frigorífica de baixa potència, de cabals de 
circulació petits, la principal preocupació és que el fluid, dins de les limitacions de la peça, 
assoleixi una elevada velocitat perquè sigui capaç d’aspirar el refrigerant gas. Així doncs, 
com més petita és la secció final del broquet major velocitat de circulació de refrigerant 
s’assoleix essent més elevada l’energia dinàmica, que per tant proporciona major capacitat 
d’aspiració. De manera que es selecciona l’ejector que conté el db més estret possible, 
que és de 1’5 mm. 
 
 
Fig. 7.6.  Secció de perfil d’una bomba de raig amb les 
mides disponibles [mm] del producte (font: 
Georg Fischer) 
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A la Figura 7.7 i 7.8 es mostra una imatge de perfil i en planta respectivament del broquet 
seleccionat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal com s’aprecia a la Figura  7.6,  si es vol treballar amb un broquet d’aquestes 
dimensions, només està disponible el model amb DN de 10 mm. Aquest model a més de 
ser adient per a la construcció del prototip és el model més econòmic ja que és el de 
menors dimensions. 
A la Figura 7.9 es mostra una imatge en planta de la bomba de raig que es selecciona, on 
el broquet que va cargolat dins l’ejector: 
 
 
 
 
Diàmetre de l’ejector (da) 
Forat del broquet (db) 
Broquet 
Fig. 7.7.  Vista de perfil del broquet d’una 
bomba de raig  
Fig. 7.8.  Vista en planta del broquet 
d’una bomba de raig  
Fig. 7.9.  Vista en planta d’una bomba 
de raig  
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Així doncs, l’amidament seleccionat és una bomba de raig, que funcioni amb un fluid 
motriu d’alta densitat (líquid) i un fluid aspirat de baixa densitat (gas), capaç de treballar 
amb fluids de tipus refrigerants, de DN 10 mm i d’1,5 mm de secció de pas mínima del 
broquet.  
Donada l’elecció de l’ejector venturi s’haurà de treballar amb una instal·lació frigorífica en 
consonància amb les dimensions d’aquest. Un evaporador excessivament gran faria 
moure un gran cabal de refrigerant, de manera que el pas d’aquest cabal a gran velocitat 
pel ejector venturi podria causar danys a la peça i que les condicions d’operació de la 
màquina frigorífica no fossin òptimes. 
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8. Disseny de la màquina frigorífica 
La màquina frigorífica que es dissenya tenint en compte els objectius i a l’abast del 
projecte. Paral·lelament a l’elaboració de la memòria del projecte es construeix un prototip 
per provar-ne el funcionament. 
8.1. Funcionament de la màquina frigorífica 
8.1.1. Disseny del circuit frigorífic 
La màquina que es dissenya parteix d’un circuit frigorífic simple [8] el qual se li aplicarà 
convenientment un ejector venturi a fi de augmentar el rendiment de la màquina frigorífica.  
En circuit frigorífic simple convencional es passa de l’estat d’alta pressió (condensació) a 
l’estat de baixa pressió (evaporació) a través d’una vàlvula d’expansió, en aquest procés 
irreversible no se’n treu profit de l’alta energia que conté el refrigerant d’alta pressió. 
Mitjançant l’ejector venturi, tenint en compte el seu principi de funcionament (apartat 7.1.2), 
es vol aprofitar l’energia que conté el refrigerant d’alta pressió per aportar-la a la línea 
d’aspiració del compressor. 
Per donar-li sentit a l’aplicació de l’ejector venturi dins del circuit frigorífic es vol aconseguir 
el fenomen exposat fent circular el refrigerant líquid com a fluid motriu de l’ejector, que 
gràcies a l’alta energia d’aquest, succiona el fluid aspirat provinent de l’evaporació i es 
capaç d’incrementar la pressió d’aspiració del compressor en relació a l’estat de baixa 
pressió d’operació al qual s’evapora. D’aquest augment se’n treu partit a la línea 
d’aspiració ja que s’assoleix una major pressió a l’entrada del compressor.  
Es vol provar que amb la configuració que es proposa la màquina és més eficient en 
relació a una màquina convencional. En aquesta darrera l’aspiració del compressor es 
produeix des de l’estat de baixa pressió el qual s’evapora, en canvi, a la màquina que es 
dissenya es genera un estat de mitja pressió a la línia d’aspiració per la presència de 
l’ejector venturi, aquesta pressió intermèdia malgrat ser pròxima a l’estat de baixa pressió 
fa que augmenti la capacitat frigorífica de la instal·lació però en contrapartida també un 
major consum ja que en aquest estat el fluid és més dens. En resum, es pretén evaporar a 
-10ºC però fer que el compressor es comporti com si ho estigués fent a -5ºC. 
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D’acord amb el funcionament d’una màquina frigorífica convencional, les característiques 
dels ejectors i el que es pretén aconseguir, es proposa el  disseny de la Figura 8.1: 
 
 
 
 
 
Fig. 8.1.  Disseny del circuit frigorífic amb l’ejector venturi aplicat  
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El refrigerant líquid, a alta pressió i regulat amb una vàlvula solenoide, entra per l’entrada 
del fluid motriu de l’ejector venturi. En passar pel broquet de l’ejector la pressió estàtica es 
transforma en pressió dinàmica, de manera que el refrigerant passa a circular a gran 
velocitat i aspira el mateix refrigerant en fase gas recent evaporat. Ambdós es mesclen pel 
difusor de l’ejector i es preveu una descàrrega a una pressió intermèdia molt pròxima a la 
pressió del fluid motriu, que serveix per augmentar la pressió del fluid aspirat que 
procedeix de l’evaporador (annex A.3). Per gestionar la mescla líquid – gas, es posa un 
recipient en què l’ejector descarrega el fluid; el refrigerant líquid al ser més dens queda a 
la base del recipient des de on va cap al evaporador per posteriorment ser succionat per 
fluid motriu que circula per l’ejector i tornar a passar pel aquest. Per altra banda, el 
refrigerant gas que queda a la part superior del recipient al ser més volàtil i és aspirat pel 
compressor. Un cop en aquest punt del circuit, es completaran les etapes de compressió i 
de condensació de la mateixa manera que un circuit convencional. Abans de retornar a 
l’entrada del ejector i així completar el cicle, la corrent líquida a alta temperatura cedeix 
calor a una petita canonada que surt del recipient fins a la línia d’aspiració que es dissenya 
per facilitar el retorn d’oli el compressor. Com a conseqüència d’aquesta transmissió de 
calor es genera un subrefredament a la corrent líquida, d’aquesta manera el flux motriu 
entra per l’ejector venturi a unes condicions d’operació a les quals pot treballar amb 
normalitat (P=11bar i T=20ºC) i la calor cedida serveix per augmentar la fluència de la 
canonada d’evacuació de l’oli. 
8.1.2. Definició dels estats termodinàmics d’operació. Diagrama de Mollier 
Les condicions d’entrada del fluid motriu a l’ejector determina l’estat 1 (T1=20ºC i 
P1=11bar) fixades segons les màximes condicions de treball en què és capaç de treballar 
l’ejector. Aquest estat determina la pressió de alta, que són aquests 11 bars, quelcom fixa 
la condensació que pel R134a és a 43ºC. 
Es considera oportú evaporar a -10ºC perquè la màquina treballi a un bon rendiment, 
donades les òptimes prestacions que ofereix el refrigerant a aquests rangs de 
temperatures i a l’ejector seleccionat. Així que aquesta característica fixa la pressió de 
baixa a 2 bar. L’estat 2 correspon a la sortida del l’evaporador considerant un 
reescalfament de 5 K. 
L’annex A.3 defineix la descàrrega de l’ejector a l’estat 3 (P3 = 2,43 bar i h3=298’32 kJ/kg) 
que correspon a una T3 de -5ºC, aquest estat defineix l’estat 4 (líquid saturat) a la mateixa 
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temperatura. L’estat 2’ correspon al gas reescalfat 1’42 K que li correspon la mateixa 
entalpia que l’estat 2.  
A l’estat 4’ s’assoleix a partir de l’estat 4, es posa un vàlvula d’expansió termostàtica 
isentàlpica que provoqui la caiguda de pressió necessària per realitzar l’evaporació a -10ºC 
(annex A.5). 
L’estat 5 que correspon al gas recent comprimit el defineix l’estat d’alta pressió i el 
rendiment isentròpic del compressor de la instal·lació. Amb P5 = 11 bar i rendiment 
isentròpic (ηi ) del 56’8% queda definit (annex A.1). L’estat 6 correspon a l’estat d’alta 
pressió amb presència de líquid saturat, que mitjançant el subrefredament que es produeix 
per la cessió de calor a la via d’evacuació de l’oli s’arriba fins a l’estat 1. 
Donat el disseny de la màquina frigorífica, a la taula 8.1 es mostra els punts d’operació del 
cicle descrit amb els estats termodinàmics, que defineixen les condicions d’operació de la 
màquina frigorífica que es proposa.  
 
P T v ρ h s x Estat 
bar ºC m3/kg kg/m3 kJ/kg kJ/(Kg·K) títol 
1 11,01 20 0,00082 1219 227,59 1,096   
1' 2,43 -5 0,01467 68,17 227,59 1,1034 0,17 
2 2,01 -5 0,10199 9,805 396,79 1,7489   
2' 2,43 -3,58 0,08348 11,98 396,79 1,7344  
3 2,43 -5 0,04334 23,07 298,32 1,3671 0,52 
4 2,43 -5 0,000763 1310 193,27 0,9754 0 
4' 2,01 -10 0,000394 253,9 193,27 0,9757 0,03 
5 11,01 72,47 0,02192 45,62 452,86 1,8073   
6 11,01 43 0,00088 1136 260,9 1,2038 0 
 
Un cop definits els estats a la taula 8.1, és convenient elaborar el diagrama de Mollier 
(diagrama pressió  – entalpia) del cicle frigorífic de la màquina que es dissenya per una 
millor visualització de com opera.  
 
Taula 8.1.  Estats termodinàmics d’operació de la màquina frigorífica   
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A la Figura 8.2 es mostra el cicle que descriu la màquina: 
 
 
 
 
Aquest diagrama correspon al cicle ideal que porta a terme la màquina frigorífica que es 
dissenya. No es contemplen caigudes de pressió no desitjades que poden succeir a 
l’evaporador i al condensador respectivament, ni tampoc pèrdues de pressió a les 
canonades del circuit ni reescalfaments ni subrefredaments a les mateixes. 
8.2. Gestió de l’oli  
8.2.1. L’oli a les instal·lacions frigorífiques 
A qualsevol màquina frigorífica hi ha presència d’oli, és imprescindible fer-ne una correcta 
gestió per tal que funcioni de forma òptima. L’oli contribueix, entre d’altres tasques, en 
Fig. 8.2.  Cicle frigorífic de la màquina frigorífica amb l’aplicació de l’ejector  
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assegurar la lubricació de les peces mòbils del compressor i a la evacuació de la calor 
generada per les friccions entre peces mòbils. 
Tanmateix, no tot l’oli es queda al càrter del compressor, una part és arrastrada pel 
refrigerant a la descàrrega i fa que hi hagi presència d’oli per tot el circuit frigorífic. 
L’evaporació brusca del refrigerant dissolt en l’oli durant l’arrencada del compressor en pot 
ser una de les causes principals. El no retorn de l’oli al càrter del compressor pot 
comportar alguns efectes no desitjats que afecten al rendiment de la màquina frigorífica i 
és un motiu susceptible d’averia. Alguns perjudicis derivats poden ser: una averia 
mecànica al compressor causada per d’un baix nivell d’oli al càrter, la modificació de les 
propietats del refrigerant, pèrdua de potència dels evaporador i del condensador, 
retencions d’oli als trams de baixa velocitat de circulació, etc. 
Així doncs, una correcta gestió del retorn a l’oli al càrter del compressor és imprescindible 
per l’òptim funcionament de la màquina frigorífica. 
8.2.2. Disseny del retorn de l’oli al càrter del compressor 
Les màquines frigorífiques solen retornar l’oli al càrter del compressor per efecte de la 
gravetat i la velocitat de circulació en les línees de gas i per l’efecte de la miscibilitat amb el 
refrigerant a les línees de líquid. Per aquest motiu, és necessari fer un dimensionament 
acurat de les canonades frigorífiques per assegurar el retorn d’oli al càrter del compressor 
gràcies a velocitats suficients perquè l’oli pugui circular, sobretot per a les canonades de 
gas on el refrigerant és poc miscible amb l’oli. 
A la figura 8.3 es mostra un possible criteri a considerar per una correcta gestió de l’oli del 
circuit frigorífic per a les línees de gas: 
 
 Fig. 8.3.  Criteri de gestió de l’oli per a les línees de gas en funció de la 
velocitat de circulació i de la posició de la canonada (font: Carly) 
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La problemàtica de gestió de l’oli de la màquina frigorífica que es dissenya és més 
complexa. Si tan sols s’utilitzen l’efecte gravetat i velocitat de circulació a les línees de gas, 
i el de la miscibilitat a les línees de líquid; el refrigerant arrastraria l’oli, partint de la 
descàrrega del compressor, per la línea de gas a pressió gràcies una velocitat de 
circulació suficient, un cop condensat el refrigerant ja seria miscible amb l’oli de manera 
que evolucionaria pel circuit fins a l’ejector i seria descarregat cap al recipient. L’oli al estar 
en fase líquida quedaria a la base del recipient, així que seguiria per a la canonada inferior 
fins a passar per l’evaporador i seria arrastrat pel gas refrigerant fins a l’entrada de gas 
aspirat de l’ejector, que el descarregaria de nou al recipient, però com que sempre seria 
més dens quedaria a la base d’aquest i repetiria permanentment el cicle descrit a la figura 
8.4.  
 
 
 
 
Si no es considera aquesta problemàtica, l’oli present en tot el circuit mai tornaria al càrter 
del compressor, de manera que es desencadenaria qualsevol de les averies explicades. A 
llarg termini es generaria un tap per excés d’oli algun punt de la canonada de la fig. 8.4. 
Donat aquest raonament és indispensable trobar una solució de garanties per retornar l’oli 
al càrter del compressor, allargar la vida útil de la màquina frigorífica i evitar fenòmens no 
desitjats que alterin un òptim funcionament. 
Fig. 8.4.  Esquema del recorregut de l’oli dins del circuit frigorífic 
si no s’obre cap via específica d’evacuació  
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Així doncs, es dissenya un sistema específic amb la finalitat d’afavorir el retorn de l’oli al 
càrter del compressor. El sistema que es proposa consisteix en obrir una petita via des de 
la part inferior del recipient, on hi ha presència de refrigerant líquid mesclat amb oli, fins a 
la canonada d’aspiració del compressor.  
Per pujar cap a la línia d’aspiració la mescla de líquid composta per refrigerant i oli s’ha de 
vaporitzar. Així s’aprofita la línea de líquid, que es troba en altes condicions de pressió i 
temperatura després de ser condensat, per escalfar la mescla que circula per aquesta 
petita via. D’aquesta forma es vaporitza el refrigerant i s’escalfa l’oli perquè tingui una 
major fluència (serà menys dens) i així el refrigerant és aspirat gràcies a la gran velocitat 
de circulació que assoleix per la alta volatilitat característica de la fase gas i per la reduïda 
secció de pas de la via. D’aquesta forma l’oli és arrastrat pel gas refrigerant fins a la línea 
de gas aspirat, un cop allí, per efecte de la gravetat retorna cap al càrter del compressor. 
La Figura 8.5 es una mostra representativa del procés d’evacuació que es dissenya: 
 
 
 
 
Fig. 8.5.  Esquema del sistema de retorn de l’oli 
al compressor  
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És important que la transmissió de calor entre ambdues corrents es faci per sota del nivell 
de líquid del recipient per permetre que es produeixi l’aspiració de líquid degut a la 
diferència de pressions d’acord amb el teorema de l’energia [9]. L’efecte del bescanvi de 
calor provoca un subrefredament del líquid d’alta pressió (annex A.2). 
El sistema específic pel retorn de l’oli que es dissenya no exclou l’ús d’un separador d’oli ni 
tampoc l’ús d’un filtre deshidratador. Ambdós elements de seguretat s’instal·len com a 
manteniment preventiu de la instal·lació i com a suport del sistema de retorn de l’oli que es 
proposa. 
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9. Selecció dels elements de la màquina frigorífica 
A continuació es seleccionen els amidaments del circuit, que d’acord amb el seu disseny 
fan possible que la màquina operi segons les condicions descrites. Cal considerar que la 
selecció dels amidaments està condicionats pels limitats recursos econòmics de què es 
disposa. 
9.1. L’evaporador 
L’evaporador és l’encarregat d’absorbir calor de l’ambient i transferir-la al refrigerant a 
baixa pressió, aquest experimenta un canvi d’estat de líquid a gas. La calor extreta de 
l’ambient és la capacitat frigorífica de la màquina frigorífica. Per a la construcció del 
prototip s’utilitza un evaporador de baixa potència d’acord amb l’ejector seleccionat. 
L’evaporador es situa just després del recipient, que comunica amb aquest mitjançant una 
canonada que surt des de la part inferior del recipient per garantir la presència de 
refrigerant líquid. Un cop evaporat el refrigerant és succionat per l’ejector per tornar al 
recipient però en estat gasós.  
Com que l’ejector treballa majoritàriament a altes pressions dinàmiques, la pressió de 
descàrrega (es parla de pressió i alhora de temperatura ja que es troba en condicions de 
coexistència líquid gas) és baixa, que en consonància amb les característiques del 
refrigerant que s’utilitza i amb les dimensions de l’ejector seleccionat, es considera 
convenient evaporar a una temperatura inferior a 0ºC per treure’n un bon rendiment. Com 
que l’ejector té la capacitat d’augmentar la pressió de la descàrrega en comparació a la 
pressió de succió (annex A.3), l’evaporació es porta a terme a unes condicions de pressió i 
temperatura inferiors a les de la descàrrega. Així si s’estableix que la màquina evaporarà a 
una temperatura de -10ºC (i a 2 bars de pressió pel R134a), la descàrrega de l’ejector, tot i 
ser de difícil predicció serà una mica superior a la pressió d’evaporació, s’estima que 
descarrega entorn a una temperatura de -5ºC (i a 2’5 bars de pressió). 
Es munta un evaporador cúbic d’una potència d’uns 2’35 kW de potència per a R134a, 
evaporant a -10ºC i dT de 10ºC, constituït per un ventilador i 5’4 mm de separació d’aletes.  
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En un principi es pretenia treballar amb evaporador més potent, no obstant, l’excessiva 
velocitat de circulació prevista del refrigerant en el seu pas per l’ejector de petites 
dimensions podria fer que aquest no aguantés les condicions de treball i posar en perill la 
instal·lació. 
En un futur, si es vol implantar aquest sistema per a la indústria, seria convenient que els 
fabricants d’evaporadors ja venguessin l’ejector incorporat de manera que ja es fes un 
dimensionament conjunt d’ambdós elements que garantís el bon funcionament del 
producte. 
9.2. El compressor 
El compressor és l’encarregat d’augmentar la pressió el gas mitjançant un procés mecànic 
passant d’un estat de baixa pressió a un d’alta pressió. És l’únic element de la màquina 
frigorífica que consumeix energia. S’instal·la un compressor hermètic que malgrat no tenir 
un gran rendiment isentròpic és econòmic i ja serveix per a la construcció del prototip 
d’acord amb el objectius del projecte.  
El compressor aspira el gas refrigerant per a la línia de succió, que es troba a l’estat de 
mitja pressió gràcies a la presència de l’ejector. Aquesta línia parteix de la part superior del 
recipient per garantir l’aspiració del refrigerant en estat gas. El compressor fixa la capacitat 
frigorífica del sistema, és capaç de proporcionar major capacitat frigorífica conforme 
augmenta la temperatura d’evaporació de la màquina, en contrapartida també augmenta el 
seu consum. 
S’ha seleccionat un compressor hermètic de pistó per a R134a, monofàsic, de 34’42 cc, 
d’aplicació per alta i mitja pressió d’aspiració (HMBP) segons el interval en què es treballa 
d’1’3 kW de potència consumida a les condicions ASHRAE [10] evaporant a 7’2ºC. 
9.3. El condensador 
El condensador opera de la mateixa manera que en qualsevol màquina frigorífica 
convencional. És l’encarregat de condensar el gas refrigerant, que es troba a alta pressió, 
alliberant calor al medi. Segons el funcionament de la màquina al final d’aquest procés el 
refrigerant es troba en estat de líquid saturat. A la sortida, es condueix el refrigerant en 
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estat líquid cap a l’entrada de l’ejector, abans realitza la cessió de calor a la via 
d’evacuació de l’oli produeix un subrefredament que permet el retorn del refrigerant cap a 
l’ejector en unes condicions òptimes per a les condicions de treball d’aquest.  
Es condensa el gas reescalfat que ha estat comprimit fins a obtenir líquid saturat que 
correspon a unes condicions de 11 bars i a 43ºC. La selecció del compressor es realitza en 
consonància amb l’evaporador i el compressor. Hi ha molts fabricants de compressors que 
també fabriquen condensadors, d’aquesta manera hi ha plenes garanties que el 
dimensionament d’ambdós elements és el adequat i que funcionen conjuntament oferint 
unes bones prestacions.  
Es munta una unitat condensadora per aire, d’un sol ventilador, per a R134a, monofàsica, 
de 3’01 kW si s’evapora a 7’2 ºC en condicions ASHRAE [10]. 
9.4. Accessoris: elements de gestió, control i seguretat 
El circuit incorpora elements de gestió, control i de seguretat ubicats perquè la màquina 
frigorífica treballi adequadament, i que en cas que no fos així es puguin detectar els errors 
amb rapidesa per tal de no causar danys la instal·lació i facilitar-ne el manteniment. 
9.4.1. Vàlvules 
Per controlar el flux motriu entrant s’instal·la una vàlvula solenoide just abans de l’entrada 
de l’ejector venturi. Es posa aquest dispositiu perquè no és necessari regular-ne el flux 
(aquesta tasca ja la fa l’ejector), tan sols es vol tenir un dispositiu per parar el flux 
d’alimentació de l’ejector davant una situació de risc. Donat el rol que exerceix la vàlvula 
solenoide s’ha optat per utilitzar una vàlvula de dues vies normalment oberta, per a R134a, 
amb connexió de 3/8” soldada al circuit. 
Per facilitar tasques de manteniment del circuit frigorífic el compressor incorpora una 
vàlvula de servei de dues vies, de connexió soldada i normalment oberta, que permeti 
tancar totalment o parcialment el circuit frigorífic forma manual. La vàlvula de servei va 
incorporada en el conjunt del compressor de manera que ja ve dimensionada segons les 
característiques d’aquest. 
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Per tal de provocar la caiguda de pressió entre el recipient i l’evaporador i alimentar el 
líquid a baixa pressió cap a l’evaporador segons la demanda mantenint un 
sobreescalfament constant, s’instal·la una vàlvula d’expansió termostàtica. La vàlvula 
termostàtica d’expansió (VET) es situa entre el recipient i l’evaporador, és d’equilibrat 
intern, conté de connexió soldable de 1/4”, i ha de proporcionar una caiguda de pressió 
(∆P) de 0,5 bar, que equival a un orifici de 4 mm.  
9.4.2. Elements de seguretat 
Es posa un recipient regulador per una adequada gestió de la descàrrega del l’ejector. El 
recipient ha de tenir una capacitat de 1’20 litres o superiors i un diàmetre superior a 30 mm 
per minimitzar les pèrdues de càrrega i la formació d’escumes derivades del xoc del fluid 
contra aquest (annex A.5). Del recipient surt la canonada d’aspiració del compressor a la 
part superior per garantir que estigui en fase gas i dues canonades de la part inferior per 
garantir l’estat líquid del refrigerant. La canonada inferior de majors dimensions va cap a 
l’evaporador mentre que la més petita es la que s’ha dissenyat per l’evacuació de l’oli fins 
al compressor. 
S’instal·la un tanc de líquid en sèrie amb el condensador. S’encarrega d’emmagatzemar el 
refrigerant líquid que no està en circulació, pot anar incorporat en el condensador, no és 
indispensable si es fa un dimensionament acurat dels elements del circuit, no obstant, al 
tractar-se d’una màquina innovadora la qual també és influent el dimensionament de 
l’ejector s’ha pensat en incorporar-ne un com a mesura de prevenció. El tanc que es munta 
en el circuit és de construcció vertical, on el líquid entra per la part superior la sortida 
remou el líquid de fons en una connexió separada. Donada la potencia frigorífica del circuit 
s’empra un tanc de 5 litres de capacitat amb vàlvula de seguretat incorporada. 
Es posa un filtre deshidratador com a accessori protector d’elements residuals que poden 
atacar o destruir el sistema com podrien ser llimadures del metall, flux, pols, brutícia, etc. o 
per la prevenció d’obstruccions de les canonades del circuit, vàlvules, bloqueig de tubs 
capil·lars o compressors. Es situa just abans de l’evaporador perquè en aquest punt el 
refrigerant sigui el més pur possible i realitzar una evaporació amb les millors condicions 
frigorífiques per absorbir la major calor possible. Es muntarà un filtre deshidratador 
antiàcid, de nucli sòlid per a refrigerant R134a, de 50 cc  i de connexió de 3/8” per 
soldadura. 
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Es col·loca un separador d’oli entre la sortida del compressor i la entrada del condensador 
per retornar la major part d’oli lubricant present en el refrigerant i retornar-lo al càrter del 
compressor i així augmentar la vida útil de la màquina frigorífica. Aquest dispositiu no 
només fa que es redueixi el nivell de soroll en la descàrrega del compressor si no que és 
un element de prevenció d’averies o fenòmens no desitjats derivats d’una mala gestió de 
l’oli. Com que el compressor hermètic que s’instal·la no disposa d’una connexió específica 
pel separador, el retorn es connecta amb un kit de distribució en forma de “T” prèviament 
instal·lada a la línea de succió i propera a la vàlvula de servei. És recomanable situar el 
separador el més proper possible al compressor per afavorir el retorn de l’oli. El separador 
d’oli que s’instal·la és helicoïdal d’una eficàcia superior al 99% amb connexió 1/2” per a 
circuits de capacitat de fins a 5’2 kW per a R134a evaporant a 5ºC. 
9.4.3. Aparells de mesura 
El circuit frigorífic incorpora aparells de mesura posats estratègicament a fi de proporcionar 
informació sobre les condicions en les que opera la màquina frigorífica. Aquests dispositius 
seran d’utilitat per a la detecció de possibles errors i per veure si la màquina treballa en les 
condicions esperades proporcionant un òptim rendiment. 
Es col·loquen cinc manòmetres ubicats en diferents punts importants del circuit. Al inici i a 
la fi de les etapes d’evaporació i condensació respectivament per garantir que 
pràcticament no hi ha caiguda de pressió durant ambdós processos (o que aquesta és 
mínima degut a les pèrdues de càrrega que es puguin produir), a partir d’aquestes lectures 
es sap la pressió d’entrada dels fluids al ejector. Se’n posa un a la línia de succió per veure 
en quines condicions comença a aspirar el compressor, aquesta lectura determina la 
pressió de la descàrrega de l’ejector (la pressió al recipient) de manera que permet avaluar 
si l’ejector treballa sota el règim previst, serà així si la lectura a l’aspiració del compressor 
és superior a la lectura de la pressió dels manòmetres de l’evaporador.  
El tipus de manòmetres que es posaran son per a R134a, sense glicerina, de 63 mm de 
diàmetre. S’utilitzen dos tipus de manòmetres diferents segons la pressió de la zona del 
circuit on treballen; així s’utilitzen dues unitats per a lectures d’alta pressió capaços de 
mesurar pressions superiors a d’11 bars, que van situats abans i després del procés de 
compressió. De la mateixa manera que s’utilitzen tres manòmetres de baixa pressió 
capaços de mesurar fins a 8’5 bars, ubicats just abans i després de l’evaporació i a la línea 
de aspiració del circuit just abans de la compressió. 
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Durant el recorregut del circuit frigorífic es posaran visors d’estat del líquid, de manera que 
permeti un control ràpid i segur del refrigerant present en el circuit, estimar la regularitat de 
flux i la possible presència d’humitat. També permet la inspecció del retorn regular de l’oli 
al càrter del compressor. Es col·loquen estratègicament cinc indicadors de líquid i humitat 
pel circuit. Es col·loquen tres visors de 3/8”” soldats a circuit a diversos punts de línia de 
líquid. Un visor just abans de l’evaporació per visualitzar el refrigerant abans d’iniciar 
aquest procés, un altre just després de la condensació per comprovar el correcte 
funcionament del procés i el tercer just abans de la vàlvula solenoide per comprovar l’estat 
del fluid entrant a l’ejector. Es col·loquen dos visors de líquid i humitat de 5/8” soldats a les 
dues línies de gas aspirat, per verificar el correcte retorn de l’oli al càrter del compressor i 
comprovar que no hi ha presència de refrigerant líquid a l’aspiració. 
9.5. Càrrega de refrigerant 
Primerament s’ha de fer el buit per garantir que l’estanqueïtat del circuit frigorífic i una 
revisió general de la instal·lació. Un cop realitzat s’inicia la càrrega de refrigerant. 
Per ajustar la càrrega de refrigerant es situen dos termòmetres en contacte per verificar 
que la temperatura just abans i just després de l’evaporador es manté ja que el R134a 
experimenta un canvi de fase a temperatura constant. 
Seguidament, es posa un manòmetre al inici de la línia d’aspiració del compressor per 
determinar la pressió (i temperatura) de saturació del gas en el recipient, a més es posa un 
termòmetre el més proper possible a l’aspiració del compressor per determinar el 
reescalfament del gas. 
S’afegeix gas refrigerant fins que s’ajusti la temperatura d’evaporació en què treballa la 
màquina així com les condicions d’aspiració del compressor. Als amidaments es contempla 
una bombona de 6 kg de gas refrigerant que és suficient degut a que la baixa potència en 
la que es dimensiona el circuit ma moure cabals màssics baixos. 
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10. Selecció de les canonades 
10.1.  Consideracions prèvies 
Les canonades s’encarreguen de traslladar el refrigerant pel circuit frigorífic unint els 
diversos elements d’aquest mitjançant juntes o unions soldades. Les canonades seran de 
coure donada l’alta resistència a la corrosió, la resistència i la bona adaptabilitat que té 
aquest material. Les canonades de coure han de complir les normes UNE – EN 12735-1 
[11]. 
La optimització del dimensionament de les canonades és un tema important en el disseny 
de les màquines frigorífiques. Les dimensions de les canonades depenen de les 
característiques dels elements del circuit frigorífic i de les condicions de d’operació, els 
cabals de refrigerant que mouen aquests les han de gestionar correctament les canonades 
del circuit. Un dels aspectes més importants és la minimització dels diàmetres per estalviar 
costos de material, també és important reduir les pèrdues de pressió així com 
reescalfaments i refredaments no desitjats per garantir l’eficiència energètica i la seguretat 
de les operacions. Les canonades gestionen la velocitats de circulació del refrigerant, cal 
aconseguir velocitats suficients perquè el refrigerant sigui capaç d’arrastrar l’oli present al 
llarg de les canonades del circuit i fer que aquest retorni al càrter del compressor. Tots 
aquests aspectes són influents entre si, de manera que un dimensionament acurat és molt 
important per a qualsevol instal·lació frigorífica. 
10.2.  Dimensionament de les canonades 
La selecció de les  canonades de cada tram es fa amb el suport del programa de càlcul 
Solkane [12], aquest software té una eina de medició de canonades per donar la dimensió 
de les canonades presents als circuits frigorífics en base als elements i a les condicions 
d’operació d’aquest.  
El mètode de càlcul del software es deriva del llibre ASHRAE [13]. Les propietats 
termodinàmiques, que son necessàries per les dimensions, es calculen utilitzant el mòdul 
de propietats del Solkane. La pèrdua de pressió es calcula amb l’equació Colebrook [14]. 
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Es dimensionen les canonades en base als cabals màssic que circulen per aquestes que 
es calculen detalladament a l’annex A.2, tot seguit se’n mostren els resultats: 
m1 = 0’01678 kg/s m2 = 0’01041 kg/s m3 = 0’02719 kg/s  
ma = 0’01403 kg/s  mo = 0’00275 kg/s 
Les canonades dels circuits frigorífics es dimensionen per separat en base a les tres línies 
diferents existents en qualsevol circuit: línea de gas aspirat, línia de gas a pressió i la línea 
de líquid. 
Seguidament se’n descriuen els resultats obtinguts els quals es detalla els criteris de 
dimensionament utilitzats i els resultats rellevants. El detall de com s’ha procedit durant el 
càlcul i els resultats complerts del procés es troben íntegrament a l’annex A.4. 
10.2.1. Línea de gas aspirat 
Les línees de succió són més crítiques que les línees de descàrrega i la líquida des de el 
punt de vista de disseny. El circuit dissenyat té dues línees de succió que contenen gas a 
baixa pressió, la línea que va des del recipient fins a l’aspiració del compressor que 
correspon a l’estat 2’ i la línea que conté el gas acabat d’evaporar que va fins a l’entrada 
del fluid secundari de l’ejector, que correspon a l’estat 2.  
Per a la línia d’aspiració del compressor es s’utilitza una canonada de diàmetre 5/8” i de 
0’8 mm d’espessor (e) que li correspon un diàmetre interior (di) de 14’275 mm. Amb 
aquest tub hi ha una caiguda de pressió equivalent per fricció de 0,06 K/m i 1’8 K de 
caiguda en el total de la línea (∆P). També s’assoleix una velocitat suficient per arrastrar 
l’oli present a les canonades fins al compressor.  
Per a la línea d’aspiració de l’ejector es selecciona un tub de 5/8” amb una e de 0’8 mm 
que li correspon un di de 14’275 mm, de les mateixes condicions que a l’altra línea de 
succió. No obstant, com que en aquesta línea el cabal màssic circulant és menor, el ∆P 
també ho és. De la mateixa manera, la velocitat de circulació del gas és suficient per 
arrastrar l’oli cap l’ejector. 
Disseny d’una màquina frigorífica amb l’aplicació d’un ejector  Pág. 55 
 
10.2.2. Línea de gas a pressió  
La línea de descàrrega és aquella que conté gas calent a alta pressió (estat 5), que 
trasllada el refrigerant provinent de la compressió fins al condensador. Les possibles 
caigudes de pressió de la línea de gas calent, comporten la necessitat d’augmentar la 
potència de compressió i redueix la capacitat del compressor. És necessari que el 
refrigerant assoleixi un valor mínim de caiguda de pressió per garantir una velocitat de 
circulació suficient per un retorn apropiat de l’oli al compressor.  
Aquesta línea sol tenir caigudes de pressió una mica inferiors que a la canonada 
d’aspiració, així que en s’escull un tub de diàmetre ½” d’e 0,8 mm que li correspon un di de 
11’1 mm, de 0,5 K de caiguda de temperatura de la línia. A més, s’assoleix una velocitat 
de circulació suficient per arrastrar l’oli pel circuit. 
10.2.3. Línea de líquid  
Les canonades de líquid s’han de dimensionar preveient la formació de gasos. Una alta 
caiguda de pressió pot conduir a una pressió insuficient de líquid i a la formació de gasos a 
l’interior de la línea. En el circuit que es dissenya hi ha dues línies de líquid, la que 
trasllada el refrigerant des de la condensació fins a l’alimentació del fluid motriu de l’ejector 
(estat 1) i el tram que uneix la part inferior del recipient amb l’evaporador (estat 4). 
Aquestes línees com que el refrigerant líquid és miscible amb l’oli present a les canonades 
no requereixen les altes velocitats de circulació de les altres línies de manera que solen 
tenir baixes velocitats per minimitzar la pèrdua de càrrega de la línea. 
Es selecciona un tub de diàmetre 3/8” d’espessor 0’8 mm que li correspon un di de 4,75 
mm, que en consonància amb els criteris exposats el refrigerant circula a baixa velocitat.  
Per a la línia de líquid que alimenta a l’evaporador es selecciona un tub de diàmetre 3/8” 
d’espessor 0’8 mm que li correspon un di de 4,75 mm, de la mateixes característiques que 
l’anterior.  
10.2.4. Línea d’evacuació de l’oli  
Per a dimensionar la línia específica d’evacuació de l’oli no s’utilitza el Solkane [12] donada 
que la seva peculiaritat no ho fa possible. Aquesta línia conté refrigerant líquid (mesclat 
amb l’oli) que és aspirat des de la part inferior del recipient fins arribar a la zona de 
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bescanvi de calor al posar-se en contacte amb la línia de líquid d’alta temperatura. Quan 
se li aporta la calor pertinent es vaporitza el refrigerant i aquest és succionat cap amunt 
arrastrant l’oli fins a enllaçar amb la línea d’aspiració del compressor. 
Es selecciona una canonada de ¼”, d’espessor 0,8 mm i de di de 4,75 mm que fa possible 
que el refrigerant un cop ja vaporitzat  sigui aspirat fins a la línia d’aspiració del compressor 
i arrastri l’oli gràcies a una velocitat de circulació de 12’85 m/s. La pèrdua de càrrega de la 
línia és pràcticament nul·la donat el seu baix cabal circulant per aquesta la línea. 
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11. Índexs funcionals  
En aquest apartat s’analitzaran els índexs funcionals i paràmetres característics de la 
màquina frigorífica que es dissenya. Els resultats que s’obtinguin serveixen per elaborar 
l’estudi econòmic i avaluar la viabilitat que té el projecte.  
S’estableix una comparació entre la màquina d’innovació tecnològica que es proposa i una 
màquina de cicle frigorífic convencional que funcioni amb els mateixos elements, però 
sense l’ejector aplicat. 
11.1.  Índexs funcionals de la màquina frigorífica amb l’ejector 
A continuació es descriuen el índex funcionals de la màquina que es dissenya. Els càlculs 
dels índex funcionals corresponen segons el disseny de la màquina i els amidaments que 
incorpora que s’han anat definint al llarg de la memòria. 
La capacitat frigorífica de la màquina ve determinada pel compressor. És la quantitat de 
calor per unitat de temps (o potència) que l’evaporador és capaç d’absorbir de l’ambient 
per refrigerar. És l’energia útil de la màquina. 
La capacitat frigorífica (QF) de la màquina es defineix pel flux màssic que circula per 
l’evaporador pel increment d’entalpia que experimenta el fluid durant el procés 
d’evaporació (4’ – 2). Es calcula amb l’eq.11.1: 
QF = m2 · (h2 – h4’) = 2’119 kW                                                                                (eq. 11.1) 
La potència consumida és la que absorbeix el compressor de la xarxa elèctrica per 
augmentar la pressió del refrigerant des d’un estat de baixa pressió fins a un estat d’alta 
pressió. El treball per unitat de temps aportat pel compressor a la instal·lació frigorífica, 
segons l’eq.11.2, és el producte del cabal màssic m1 que aspira per la variació d’entalpia 
que experimenta el refrigerant durant el procés (aspira el gas a l’estat 2’ i el descarrega a 
l’estat 5). 
Wc = m1 · (h5 – h2’) = 0’941 kW                                                                                (eq.11.2) 
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La potència del condensador que l’evaporació, és el procés invers. El refrigerant cedeix 
energia (per unitat de temps) a l’ambient, passa d’estar en estat gas reescalfat (estat 5) 
condensa a la pressió d’alta fins assolir l’estat de líquid saturat (estat 6). Es calcula amb 
l’eq. 11.3: 
Qc = m1 · (h5 – h6) = 3’221 kW                                                                                  (eq.11.3) 
La transmissió de calor que es dur a terme entre la línia de líquid d’alta pressió i la línia 
d’evacuació de l’oli, genera un subrefredament que es calcula amb la mateixa eq.11.3 però 
canviant els estats que hi intervenen a l’operació: 
Qsubr = m1 · (h6 – h1) = 0’559 kW                                                                              (eq.11.4) 
El COP és l’índex funcional més important de la màquina frigorífica. És un paràmetre 
adimensional que determina l’eficiència de la màquina. Es defineix com el quocient entre la 
calor útil extreta del medi entre el treball aportat per a realitzar el procés (quan es parla de 
calor i treball es considera energia per unitat de temps que en definitiva és potència). En 
termes específics, la calor absorbida pel evaporador (QF) entre el treball que realitza el 
compressor (Wc), en altres paraules, els kWhf frigorífics que dóna la màquina per cada 
kWhe que consumeix.  
Un cop calculats aquests valors amb les eq.11.1 i 11.2 respectivament es calcula el COP a 
través de l’eq. 11.5: 
11.5) (eq.125'2
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El COP de la instal·lació que s’obté no és massa alt. Això és conseqüència directa del 
modest rendiment isentròpic del compressor hermètic de la instal·lació (tan sols és del 
56’5% quan en condicions normals un compressor pot rendir de l’ordre d’un 80-90%). No 
obstant, per la construcció del el prototip de màquina malgrat tenir un rendiment modest ja 
es considera vàlid per comparar si amb l’ejector aplicat millora l’eficiència de la instal·lació 
frigorífica. 
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11.2.  Índexs funcionals de la màquina frigorífica sense 
l’ejector  
A continuació es descriuen el índex funcionals d’una màquina convencional de cicle simple 
constituïda pels mateixos elements de la màquina dissenyada però sense l’aplicació de 
l’ejector venturi.  
Per la obtenció de les condicions de funcionament d’aquesta màquina s’utilitza el mateix 
mètode que l’annex A.1 però aquest cas és més senzill ja que els índex que donen els 
softwares emprats són directament els índexs de la màquina. 
A la taula 11.1 es mostren els estats d’operació i el diagrama P - h obtingut de la simulació 
combinada entre el software del fabricant del compressor [15] i del Solkane [12]: 
 
 
 
 
 
 
 
Taula. 11.1. Taula d’estats d’un cicle simple (font: Solkane) 
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A la fig. 11.1 es mostra el diagrama P-h corresponent al cicle descrit segons valors de  la 
taula 11.1: 
 
 
 
En aquest cas, a diferència del disseny que incorpora l’ejector, no es produeix un 
subrefredament del líquid d’alta pressió ja que no és necessari un sistema específic per 
l’evacuació de l’oli. Així que s’expansiona el refrigerant en estat de líquid saturat. 
Els índexs funcionals de la màquina es mostren a la taula 11.2 com a resultats de la 
simulació directa del cicle simple: 
 
 
Fig. 11.1. Cicle frigorífic simple corresponent als estats de la Taula 11.1 (Font: 
Solkane) 
Taula. 11.2. Resultats de la simulació (Font: Solkane) 
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Si s’empren les eq.11.1, eq.11.2, eq.11.3 i eq.11.5 respectivament s’arriba als mateixos 
resultats de la taula 11.2. 
11.3.  Comparativa dels resultats  
A la taula 11.3 es realitza una comparativa entre els índex funcionals d’ambdues màquines 
que es comparen. 
 
  
Màquina amb ejector Màquina sense ejector increment (%) 
QF  (kW) 2,119 1,804 17,46 
Wc (kW) 0,941 0,851 10,58 
COP 2,25 2,11 6,64 
 
 
La màquina amb l’ejector que es proposa és un 6’64% més eficient en relació a una 
màquina convencional que disposi dels mateixos elements. La màquina sense ejector té 
un COP de 2’11 i si se li aplica l’ejector d’acord amb el disseny realitzat millora fins a 2’25. 
La capacitat frigorífica de la màquina d’innovació tecnològica dissenyada és major però 
també consumeix més. La comparació és satisfactòria ja que la màquina amb l’ejector 
incorporat dóna un 17’46% més de fred que la màquina sense l’ejector (2’119 en front 
d’1,804) mentre que només consumeix un 10’58% més (0’941 kw envers 0,851kw). 
La capacitat del compressor fixa la capacitat frigorífica del sistema segons el cabal que és 
capaç de moure. L’aplicació de l’ejector a la màquina frigorífica fa que malgrat evaporar a 
l’estat de baixa pressió (-10ºC) el compressor aspiri a un estat de mitja pressió (-5ºC) i que 
la màquina es comporti com si s’evaporés en aquest estat, mentre que a una màquina 
convencional aspira des del final de la evaporació corresponent a l’estat de baixa pressió.  
La màquina amb l’ejector incorporat fa que el compressor aspiri el gas reescalfat des de 
l’estat 2’ (estat de mitja pressió)  mentre que la màquina sense l’ejector ho fa des de l’estat 
2 (estat de baixa pressió). A l’estat de mitja pressió li correspon una major densitat 
respecte l’estat de baixa pressió, que per a una determinada capacitat del compressor, el 
Taula. 11.3. Resultats de la simulació  
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flux màssic que ha d’aspirar a l’estat 2’ és superior al de l’estat 2 tal i com s’aprecia a fig. 
11.2: 
 
 
 
 
 
En consonància amb la fig. 11.2, com més flux màssic hagi aspiri el compressor, d’acord 
amb l’ eq.11.2, consumeix més ja que necessita aportar més treball al cicle. A la fig. 11.3 
s’aprecia visualment aquest aspecte: 
Fig. 11.2.  Gràfic del cabal màssic [kg/h] que aspira el compressor en 
funció de la temperatura d’evaporació [ºC] per a una 
determinada temperatura de condensació [ºC]. Per a les 
condicions CECOMAF [10] (Font: Cubigel Compressors) 
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El mateix fenomen és aplicable a la capacitat frigorífica del sistema. Si la màquina amb 
l’ejector aplicat mou major cabal màssic, també és més gran la seva capacitat frigorífica, tal i 
com mostra la fig. 11.4: 
Fig. 11.3.  Gràfic de la potencia consumida del compressor [w] en 
funció de la temperatura d’evaporació [ºC] i de la de 
condensació [ºC] a les condicions CECOMAF [10] (Font: 
Cubigel Compressors) 
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Tanmateix s’ha d’estar alerta a la hora de determinar la capacitat frigorífica de la màquina ja 
que si s’aplica l’ejector no tot el cabal que mou el compressor passa per l’evaporador, només 
una part. S’extreu el cabal  que passa per l’evaporador a partir dels balanços màssic i 
energètics plantejats a l’annex A.2. 
Les fig. 11.3, 11.4 i 11.5 estan referides a les condicions CECOMAF [10]. La màquina que es 
dissenya treballa sota condicions particulars diferents a aquestes, però tot i així permeten 
tenir una idea visual d’allò que s’explica i l’ordre dels valors no difereix en excés. 
En els termes exposats, els resultats obtinguts són satisfactoris i coherents d’acord amb el 
que es pretén en el disseny de la màquina.  
 
 
Fig. 11.5.  Gràfic de la capacitat frigorífica [w] en funció de la temperatura 
d’evaporació [ºC] i de temperatura de condensació [ºC] per a 
les condicions CECOMAF[10]. (Font: Cubigel Compressors) 
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12. Estudi econòmic  
12.1.  Pressupost  
A continuació s’elabora el pressupost que és necessari dur a terme el projecte. Aquest 
comprèn des del desenvolupament del mateix fins la posta en marxa de la màquina. 
Els preus dels recursos materials s’extreuen de catàlegs de distribuïdors que comercialitzen 
les marques corresponents als amidaments del projecte. 
 
RECUROS MATERIALS 
Elements de la màquina u. cost unitari (€) cost total (€) 
Ejector venturi 1 163,51 163,51 
Evaporador 1 560,00 560,00 
Compressor  1 356,50 356,50 
Condensador  1 684,00 684,00 
SUBTOTAL   
  1764,01 
Valvuleria, elements de seguretat  i 
control   
    
Vàlvula Solenoide  1 23,00 23,00 
Vàlvula d'expansió termostàtica 1 72,80 72,80 
Recipient de regulació 1 20,00 20,00 
Tanc de líquid 1 60,70 60,70 
Filtre deshidratador 1 9,80 9,80 
Separador d'oli 1 197,00 197,00 
Manòmetres 5 9,80 49,00 
Visor de líquid de 3/8" 3 19,50 58,50 
Visor de líquid de 5/8" 2 28,60 57,20 
Kit d'unió  1 14,50 14,50 
SUBTOTAL   
  562,50 
Canonades i càrrega de refrigerant   
    
Canonada de coure d'1/4" 1 77,94 77,94 
Canonada de coure de 3/8" 1 200,02 200,02 
Canonada de coure d'1/2" 1 163,56 163,56 
Canonada de coure de 5/8" 1 342,23 342,23 
Refrigerant 1 120,00 120,00 
SUBTOTAL   
  903,75 
TOTAL MATERIAL   
  3230,26 
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El pressupost del recursos humans es fa una estimació de les hores invertides per portar a 
terme el projecte. Pel que fa al consum es consideren els costos necessaris pel seu 
desenvolupament.  
 
RECURSOS HUMANS 
Partida h cost per hora (€/h) cost total (€) 
Recerca de informació 60 40,00 2400,00 
Normativa 2 40,00 80,00 
Selecció del material 35 40,00 1400,00 
Muntatge del circuit 50 40,00 2000,00 
Posta en marxa 100 40,00 4000,00 
Confecció memòria 150 40,00 6000,00 
TOTAL RECURSOS HUMANS 
    
15.880,00 
 
CONSUM  
Partida   
  cost total (€) 
Electricitat     150,00 
Altres      50,00 
TOTAL CONSUM 
    
200,00 
 
TOTALS 
Recursos   
  cost total (€) 
Materials     3230,26 
Humans     15880,00 
Consum     200,00 
      
  
TOTAL     19310,26 
Imprevistos (20%)     3862,05 
      
  
TOTAL (amb imprevistos)     23172,31 
IVA (18%)     4171,02 
TOTAL  
    
27343,33 
 
D’acord amb el pressupost realitzat, el desenvolupament del projecte i la construcció del 
prototip requereix una inversió de 27.343’33 €. 
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12.2.  Viabilitat  
Donats els índex funcionals de l’apartat 11, la màquina frigorífica que es dissenya gràcies a 
l’aplicació de l’ejector té una eficiència més elevada que una màquina convencional que 
funcioni amb els mateixos amidaments però sense l’ejector. 
En aquest apartat s’avalua la viabilitat del projecte mitjançant un cas pràctic. Donades unes 
necessitats tèrmiques d’una càmera frigorífica assequibles segons la capacitat frigorífica de 
la màquina que es dissenya, es compara la rendibilitat d’utilitzar aquesta màquina frigorífica 
en comparació amb una màquina convencional que funcioni amb els mateixos amidaments 
però sense l’ejector. 
Considerant  que un cop desenvolupat el projecte i posat a la pràctica, l’única diferència entre 
ambdues màquines està en la partida de materials. Es considera que les tasques de 
manteniment són equivalents i que la màquina d’innovació tecnològica proposada ja està 
posicionada al mercat de manera que no es compta el cost derivat del desenvolupament del 
projecte. 
A continuació es pressuposta els amidaments de la màquina convencional, corresponen als 
mateixos amidaments seleccionat per a la màquina amb l’ejector però s’ha tret les partides 
que no són necessàries sense la presència d’aquest, també s’ha retallat metres de canonada 
ja que el recorregut frigorífic és més curt, la VET probablement sigui diferent però té poca 
incidència en el preu final.  
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RECUROS MATERIALS 
Elements de la màquina u. Cost unitari (€) cost total (€) 
Evaporador 1 560,00 560,00 
Compressor  1 356,50 356,50 
Condensador  1 684,00 684,00 
SUBTOTAL   
  1600,50 
Valvuleria, elements de 
seguretat  i control   
    
Vàlvula d'expansió termostàtica 1 72,80 72,80 
Tanc de líquid 1 60,70 60,70 
Filtre deshidratador 1 9,80 9,80 
Separador d'oli 1 197,00 197,00 
Manòmetres 3 9,80 29,40 
Visor de líquid de 3/8" 2 19,50 39,00 
Visor de líquid de 5/8" 1 28,60 28,60 
SUBTOTAL   
  437,30 
Canonades i càrrega de 
refrigerant   
    
Canonada de 3/8" 1 115,75 115,75 
Canonada d' 1/2" 1 163,56 163,56 
Canonada de 5/8" 1 256,00 256,00 
Refrigerant 1 120,00 120,00 
SUBTOTAL   
  655,31 
TOTAL MATERIAL   
  2693,11 
 
La inversió inicial extra a realitzar és la diferència de preu entre les dues màquines segons 
l’eq.12.2.1: 
I = 3230’26 – 2693’11 = 537’15 €                 (eq. 12.2.1) 
Així, cal gastar-se 537’15 € més per aplicar l’ejector a la màquina frigorífica. 
Es parteix de la premissa que s’ha de refrigerar una càmera de fruita que necessita 150 
MJ/dia per satisfer les seves necessitats frigorífiques, aquesta funciona durant tot el dia de 
manera ininterrompuda. Es sap que aquesta càrrega tèrmica està molt allunyada de les 
xifres que es mouen a la industria que poden arribar a ser de l’ordre d’uns 20.000 MJ/dia 
però es considera una demanda en consonància amb a la potència d’aquesta ja que d’acord 
amb els objectius i l’abast del projecte s’ha construït un prototip de petites dimensions que no 
dóna per més.  
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Es calcula la potència frigorífica QF de la demanda de la càmera amb l’eq.12.2.1: 
150 MJ/dia · 1000 kJ/MJ · 1 dia/24 h · 1 h/3600 s = 1’73 kW                        (eq. 12.2.1) 
Si aquesta càmera funciona ininterrompudament: 
1’73 kW · 24 h/dia = 41’67 kWhf / dia                           (eq. 12.2.2) 
Hi ha dues possibilitats per a satisfer les necessitats de la càmera: la màquina amb l’ejector i 
la màquina convencional. Es calcula el consum Wc d’ambdues amb l’eq.11.5: 
Per la màquina amb l’ejector aplicat: 
diakWhe
kWhekWhf
diakWhf
COP
Q
W
W
Q
COP Fc
c
F /52'18
/25,2
/67'41
===→=                         
Per a la màquina sense l’ejector: 
diakWhe
kWhekWhf
diakWhf
COP
Q
W
W
Q
COP Fc
c
F /75'19
/11,2
/67'41
===→=                           
La màquina sense l’ejector consumeix més energia ja que ha d’estar més hores en 
funcionament durant el dia per cobrir la demanda. Amb l’eq. 12.2.3 es calcula l’estalvi anual 
que suposa utilitzar la màquina amb l’ejector aplicat: 
Cost = Wc · preuele              (12.2.3) 
Cost =18’52 kWhe/dia · 0’14 €/kWh · 365 dies/any = 946’37 €/any        {amb ejector} 
Cost =19’75 kWhe/dia · 0’14 €/kWh · 365 dies/any = 1009’23 €/any        {sense ejector} 
Estalvi anual = 1009’23 – 946’37 = 62’86 €/any         (12.2.6) 
La xifra de l’estalvi correspon a l’any actual. Suposant un creixement de la electricitat d’acord 
amb l’ IPC xifrat en un 3,6% [16] (supòsit poc generós després de la forta pujada del 2011). 
Es considera el impost de societats del 35% sobre l’estalvi anual. 
No es considera demanar cap crèdit al banc ja que la inversió inicial és una quantitat 
assequible.  
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La vida útil de la màquina s’estima de 15 anys. 
Considerant vàlids aquestes premisses es calcula el valor actual net (VAN), el període de 
retorn (Pay-back) i la tassa interna de rendibilitat (TIR): 
 
VAN = 257,09 € 
Pay-back = 8 anys 
TIR = 4’88 % 
 
Per l’estudi econòmic plantejat la inversió extra que s’ha de realitzar per aplicar l’ejector a la 
màquina frigorífica surt rentable però en cap cas proporciona grans guanys ni és una gran 
oportunitat de negoci. A més, s’ha d’experimentar si la presència de l’ejector condiciona la 
vida útil de la màquina ja que si fos així i la màquina tingués una durada inferior a 8 anys no 
sortiria rentable la inversió. 
Cal tenir en compte que el prototip que es dissenya correspon a una màquina de petites 
dimensions d’uns 2 kW de potència, l’estalvi que s’obté és petit ja que el cop consum de les 
màquines és baix d’acord amb les seves dimensions. Si la eficiència (COP) obtinguda per la 
màquina que es dissenya s’aconseguís a màquines de dimensions industrials capaces de 
satisfer necessitats frigorífiques d’un ordre de 20000 MJ/dia (unes 130 vegades superior a la 
demanda plantejada) els paràmetres econòmics sortirien molt més favorables ja que l’estalvi 
anual s’incrementaria significativament derivat del consum elèctric.  
En definitiva, si pels paràmetres econòmics obtinguts la inversió del prototip plantejat és 
viable, per a màquines industrials de major potència ho serà en major mesura si manté el 
increment percentual de eficiència del prototip. 
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13. Estudi d’impacte ambiental 
Una evaluació d’impacte ambiental (EIA) es la identificació de les possibles conseqüències 
que una activitat humana pot produir en el medi ambient: l’equilibri ecològic, la qualitat de 
vida o la preservació dels recursos naturals són factors ha considerar. És un aspecte molt 
important per a qualsevol projecte predir la repercussió ambiental que pot tenir.  
Un EIA desfavorable condiciona a la viabilitat del projecte ja que cada vegada hi ha més 
conscienciació per a la protecció del medi ambient, es limiten els impactes dels nous 
projectes d’innovació tecnològica mitjançant una normativa ambiental cada cop més estricta.  
Els aspectes ambientals a considerar en aquest projecte són el tipus de refrigerant en què 
funciona la màquina frigorífica i l’estalvi d’emissions derivat de l’estalvi energètic de la 
màquina dissenya envers una màquina convencional. 
13.1.  Refrigerant  
13.1.1. Afectació a la capa d’ozó i generació de l’efecte hivernacle 
La capa d’ozó (O3) és un filtre pels rajos ultraviolats que arriben a la terra, aquests rajos 
poden produir alguns efectes com podrien ser afeccions a la pell o a la vista si la capa d’ozó 
no actua com a barrera. A la Figura 13.1 es mostra la destrucció de la capa d’ozó derivat de 
la reacció en cadena d’alguns refrigerants:  
 
 
 
Fig. 13.1. Reacció dels refrigerants CFC i HCFC amb l’O3 (Font: Universitat 
de Cantàbria) 
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Fig. 13.2. Índexs d’ODP i GPW dels refrigerants segons la seva tipologia 
(Font: Universitat de Cantàbria) 
L’evidència es va plasmar al protocol de Montreal [17] on es va acordar la substitució dels 
refrigerants d’estructura CFC per HCFC de forma temporal i finalment per HFC. 
El factor que mesura la destrucció de la capa d’ozó és ODP (Ozone Depletion Potential). És 
un valor comparatiu respecte el R11 (ODP = 1). Com es pot apreciar a la taula 13.1 la 
presència del clor a la composició química del refrigerant és el factor detonant de la 
destrucció de la capa d’ozó. 
 
 
 
Part de l’energia rebuda del sol és absorbida per la terra, que s’escalfa i a la vegada emet 
irradiació cap a l’espai. Alguns gasos refrigerants retenen part de la irradiació cosa que 
provoca l’escalfament de la terra, aquest fenomen és conegut com l’efecte hivernacle. La 
incidència es mesura amb l’indicador GPW que indica l’acció directa del refrigerant. A la 
Figura 13.2 es mostra els índex GPW i ODP de diversos refrigerants: 
 
 
 
Taula 13.1. Índexs d’ODP dels refrigerants segons la seva                  
       composició    química  (Font: Universitat de Cantàbria) 
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El refrigerant R134a de treball de la màquina frigorífica, correspon al compost 1.1.1.2 
Tetrafluoretà (CH2FCF3), d’estructura HFC. No conté Clor dins de la seva estructura atòmica 
de manera que no destrueix la capa d’ozó (ODP = 0) i el seu cicle de vida a l’atmosfera és 
relativament baix. Malgrat que genera un cert efecte hivernacle, té un índex GWP de 1300, 
ho fa en menor mesura que molts altres refrigerants tal i com s’observa a la fig. 13.2.  
13.1.2. Toxicitat i inflamabilitat  
Els refrigerants no han de ser tòxics ni venenosos donat que poden ser manipulats per 
moltes persones, des del fabricant fins l’usuari final passant pel distribuïdor, de manera no 
han de representar cap perill. La majoria de refrigerants sintètics (no es poden trobar a la 
naturalesa) no són tòxics i el risc és lleu o fins i tot inexistent, encara que n’hi ha alguns que 
en petites concentracions poden causar danys a l’home. En altes concentracions tots els 
refrigerants poden causar asfixia ja que desplacen l’oxigen de l’aire. La magnitud dels danys 
depèn de la concentració de refrigerant, de la naturalesa d’aquest i del temps d’exposició. 
El refrigerant R134a pertany al grup A.1 segons la classificació per seguretat de la norma 
ANSI/ASHRAE 34 – 2004 [1].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 13.2. Classificació actual dels grup de   
  seguretat dels refrigerants (Font: 
Emerton Climate Technologies) 
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Fig. 13.3. Característiques dels refrigerants en funció de la seva composició [1] 
El R134a no és tòxic ni inflamable. Així no representa cap perill pels seus manipuladors i el 
risc de les instal·lacions que treballen amb aquest refrigerant és molt baix. 
Seguidament es mostra una figura triangular que permet visualitza de forma ràpida i pràctica 
les característiques dels refrigerant en funció de la seva composició: 
 
 
 
El refrigerant R134a per la seva composició es trobaria a la zona central dreta de la piràmide 
de la fig. 13.3. Al no ser un producte inflamable ni tòxic es trobaria cap al vèrtex oposat 
d’aquests, no obstant, al no tenir llarga duració de permanència a l’atmosfera (encara que té 
un determinat índex GWP) el desplaça de la zona central tendint a la zona groga.  
En definitiva, el impacte ambiental causat pel refrigerant de la màquina frigorífica és mínim 
en relació a altres tipus de refrigerants. És indispensable que es compleixi la normativa 
vigent ja tinguda en compte per la selecció del refrigerant de màquina frigorífica ja que afecta 
directament als aspectes valorats en aquest apartat de l’EIA així com de la correcte gestió 
dels residus. En l’aspecte del refrigerant d’aquest projecte és ambientalment viable i no ha de 
ser un inconvenient perquè fructifiqui. 
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13.2.  Estalvi d’emissions 
L’altra vessant de l’EIA és l’estalvi de les emissions que genera derivat de l’estalvi energètic 
de la màquina en el règim de treball al qual opera. L’estalvi de les emissions es produeix 
gràcies a que l’eficiència de la màquina frigorífica que es dissenya és superior a la d’una 
màquina convencional. 
L’estalvi energètic de la instal·lació comporta una reducció de CO2 ja que la major part 
d’energia elèctrica s’obté a partir de combustibles fòssils. Per a determinar l’estalvi de CO2 
derivat es pren com a referència els coeficients de pas que utilitza el Calener GT[18] en el 
seu procés de certificació energètica i que es mostren a la taula 13.3: 
 
S’utilitza el coeficient de pas a emissions per a electricitat dintre del territori peninsular que 
indica a  la taula 13.3, que equival a 0’649 kg CO2/kWh. 
L’EIA només es considera l’estalvi de la màquina prototip que es dissenya per a unes 
condicions i el règim de treball determinat en el mateix cas pràctic de l’estudi de viabilitat. 
Taula 13.3. Coeficients de pas d’energia primària i a emissions de CO2 del      
programa Calener – GT  
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Es parteix de l’estalvi elèctric obtingut a l’estudi de viabilitat (apartat 12.2) on es compara la 
màquina dissenyada amb l’ejector convenientment aplicat i la màquina convencional. Es 
calcula l’estalvi elèctric anual que es genera l’ús de la màquina que es proposa: 
Estalvi Elèctric = (19’75 – 18’52) kWhe/dia ·365 dies/any = 448’95 kWhe/any         (eq.13.2.1) 
Es relaciona l’estalvi anual obtingut amb el coeficient de pas emprat per obtenir l’estalvi de 
CO2: 
448’95 KWh/any · 0’649 kg CO2 /KWh = 291’37 kg CO2 /any                                   (eq. 13.2.2) 
La quantitat anual estalviada de CO2 és petita degut a que l’estalvi energètic és també petit. 
Seguint el mateix raonament que en l’estudi econòmic, aquest estalvi energètic és el que 
proporciona una sola màquina de baixa potència. Si el disseny que es proposa tingués 
sortida al mercat i es construïssin màquines de dimensions industrials capaces de treballar 
amb un increment percentual d’eficiència com el que s’ha obtingut en el prototip, l’estalvi 
elèctric i en conseqüència de l’estalvi de CO2 seria molt més significatiu. No obstant, en un 
món on els recursos fòssils estan limitats i cada vegada hi ha més contaminació qualsevol 
estalvi per petit que segui és benvingut. 
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Conclusions 
L’aplicació d’un ejector venturi a una màquina frigorífica segons el disseny que es proposa  
millora l’eficiència de la instal·lació. La consecució d’una màquina d’innovació tecnològica 
més eficient respecte una màquina convencional obté beneficis en forma d’estalvi d’energia 
elèctrica per part del propietari i una millor gestió dels recursos existent de què disposa el 
planeta. També beneficia a la resta d’usuaris ja que un estalvi elèctric se’n deriva una 
reducció de les emissions de CO2 a la atmosfera i per tant gaudir d’un aire més saludable. 
La màquina que es dissenya, amb l’ejector convenientment aplicat, és capaç d’augmentar 
la capacitat frigorífica del sistema en un 17’46 % a costa d’un increment del consum elèctric 
de només un 10’58%. En termes d’eficiència, la màquina frigorífica que es proposa millora 
un 6’13% el COP respecte una màquina convencional que incorpori els mateixos 
amidaments. Es valoren els resultats obtinguts en percentatge ja que els índex funcionals 
obtinguts estan vinculats a les prestacions dels amidaments seleccionats i aquests estan 
fortament condicionats pels escassos recursos econòmics de què es disposa.  
El cost del projecte que comprèn des de l’elaboració de la memòria, passant pel 
desenvolupament del prototip fins a la posta en marxa d’aquest està xifrat en 27.343’33 €. 
Òbviament no és amortitzable aquest cost per a la realització d’una única màquina de baixa 
potència com la que es dissenya.  
L’estudi econòmic s’ha realitzant com si la màquina estigués perfectament desenvolupada i 
disponible al mercat. Els recursos materials d’incorporar l’ejector a la màquina frigorífica té 
un cost de 537’15 €. Degut a la potència de 2 kW del prototip que comporta un consum 
baix es tarda 8 anys a recuperar la inversió, que per la vida útil que se li dóna a la màquina, 
s’obté un benefici escàs. El mateix passa amb l’estalvi d’emissions que tan sols és de 
291’37 kg CO2/any per idèntic motiu. La màquina funciona amb R134a ja que aquest 
refrigerant no és tòxic ni inflamable, no destrueix a la capa d’ozó i produeix efecte 
hivernacle però en menor grau que altres refrigerants. 
El desenvolupament  de màquines de gran potència preparades per les altres sol·licitacions 
que exigeix la indústria, donarien una gran viabilitat econòmica i ambiental al projecte ja 
que l’estalvi energètic seria molt significatiu si es mantenen els marges percentuals de 
millora del COP. 
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Un cop realitzat el projecte és recomanable provar el prototip dissenyat per comprovar si els 
paràmetres calculats s’ajusten als previstos en projecte. Cal seguir treballant i experimentar 
per a determinar amb exactitud el comportament dels ejectors dins el circuit frigorífic, de 
quina manera condicionen a la vida útil de la màquina frigorífica i els efectes que comporten 
en aquest àmbit d’aplicació. El proper pas és desenvolupar un projecte, prenent com a punt 
de partida aquest, per extrapolar el prototip dissenyat a màquines de gran potència per a 
satisfer les necessitats de la industria.   
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amb la seva ment creativa. També per proposar-me dur a terme un projecte d’innovació 
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que no m’han deixat de donar-me ànims, sobretot als moments que més ho necessitava.  
També agrair a la delegació Nord de Lumelco SA pels ànims dels darrers dies i la 
predisposició a flexibilitzar-me l’horari de treball a les darreres setmanes per poder acabar 
el projecte. 
Per acabar, agrair els meus pares el suport que m’han donat en tot moment, han aguantat 
els meus nervis de la recta final, i sempre han mostrat predisposició a ajudar-me o fer-me 
més fàcil  tot allò que fes falta.  
Moltes gràcies a tothom, 
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